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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemyslawa Garbacza
pt. ,,Optymalizacja wtérnych metod odazotowania spalin w kotlach rusztowych“

Recenzowana rozprawa o objetosci 143 stron napisana jest w jezyku polskim. Sklada si¢
z o$miu rozdzialéw oraz ze spisu literatury cytowanej zawierajacego 92 pozycje literaturowe.
Na poczatku rozprawy znajduje si¢ spis tresci oraz jej streszczenia w je¢zyku polskim
i angielskim.

Przedmiotem rozprawy jest usuwanie tlenkéw azotu NO; w kotlach rusztowych
z wykorzystaniem metody SNCR (z ang. Selective Non-Catalytic Reduction).

Przeprowadzono modelowanie CFD i badania eksperymentalne kotla rusztowego WR-25
wyposazonego w instalacje odazotowania typu FIBS (z ang. Furnace Jet Boiler System). Do
rozpylania roztworu mocznika wiryskiwanego na wylocie z komory paleniskowej oraz na
wlocie do drugiego ciggu kotla zastosowane zostalo spr¢zone powictrze. Przeprowadzono
poréwnawczg analize ekonomiczng zastosowania systemu FIBS oraz technologi¢
odazotowania bazujgcg na dozowaniu mocznika przy uzyciu wody zdemineralizowanej.
Przedstawiono r16wniez wyniki analiz i obliczeh numerycznych zagrozenia korozja
powierzchni ogrzewalnych kotta WP70 spowodowanego nieprawidlowo dzialajgcym
systemem SNCR.

Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna z poznawczego i praktycznego punktu widzenia.
Symulacja CFD i badania eksperymentalne spalania wegla w kotle rusztowym przy
zastosowaniu metody SNCR do usuwania tlenkéw azotu ze spalin mogg stanowi¢ przedmiot
rozprawy doktorskie;j.

1. Charakterystyka rozprawy

W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie do rozprawy. Oméwione zostaly
normy emisyjne oraz powstawanie i wplyw na $rodowisko tlenké6w azotu. Duzo uwagi
poswigcono analizie powstawania tlenkoéw azotu przy spalaniu paliwa statego. Przedstawione
zostaly 3 mechanizmy powstawania tlenk6w azotu:

e powstawanie tlenkéw azotu NOy z azotu zawartego w paliwie,
¢ utlenianie azotu zawartego w powietrzu dostarczanym do komory paleniskowej kotla,
e powstawanie NO w obecnosci rodnikéw weglowodorowych (szybkie NOy).



Kandydat omé6wil réwniez powstawanie podtlenku azotu, ktéry powstaje przy spalaniu
paliwa w nizszych temperaturach, np. w kotlach fluidalnych. Wzrost emisji N,O moze takze
powstawa¢ przy rozkladzie mocznika stosowanego w usuwaniu tlenk6w azotu ze spalin
z wykorzystaniem metody SNCR. Wyszczegdlnione zostaly rOwniez najwazniejsze parametry
wplywajgce na emisje NOy .

W paragrafie 1.3 scharakteryzowane zostaly metody ograniczania emisji NO, z kotlow
opalanych paliwami stalymi, takie jak: metody pierwotne odazotowania (stopniowanie
powietrza i paliwa oraz recyrkulacja spalin), metody wtérne odazotowania (selektywna
redukcja katalityczna, z ang. Selective Catalytic Reduction; selektywna redukcja
niekatalityczna SNCR).

W podpunkcie 1.3.3 oméwione zostaly parametry wplywajace na efektywno$é¢ metody
SNCR i SCR, takie jak: temperatura spalin, czas reakcji, stopien wymieszania, dobor
reagenta, zmienne obcigzenie kotla, st¢zenie bazowe NO; i wspoélczynnik nadmiaru
stechiometrycznego reagenta. Wigcej uwagi poswigcono dodatkom do reagentéw SNCR.

W podpunkcie 1.3.5 omOwione zostaly rozwigzania komercyjne.

Sformulowanie problemu, cel, zakres 1 teza pracy przedstawione zostaly w rozdziale 2.

Celem rozprawy jest dobranie odpowiednich parametrow pracy innowacyjnego
(opatentowanego przez Politechnike Slaska) wewnatrzkomorowego systemu strumienic -
- FIBS z dalszym rozwini¢gciem do wtdérnej metody hybrydowej (FIBS+) poprzez
rozszerzenie o reaktor katalityczny.

W paragrafie 2.3 mgr inz. Przemystaw Garbacz sformulowat nast¢pujace tezy rozprawy:

e w kotle rusztowym rozklad temperatury spalin odbiega od rozkladu temperatury spalin
w kotlach pylowych, co powoduje konieczno$¢ opracowania procedury projektowania
instalacji SNCR w kotlach rusztowych,

e niewielkie wymiary komory paleniskowej w kotlach rusztowych narzucaja konieczno$c¢
precyzyjnego dozowania i (lub) stworzenia warunkéw pozwalajacych na wyréwnanie pola
temperaturowego w przekroju komory paleniskowej,

e liczba punktéw dozowania reagenta usytuowanych w gornej czesci komory paleniskowej
kotla rusztowego powinna byé wigksza przy wigkszych obcigzeniach kotla,

e uzycie powietrza zamiast wody jako nos$nika reagenta w ukladach SNCR umozliwia
zmniejszenie spadku sprawnosci kotla,

e w obszarze drugiego ciggu istnieja korzystne warunki do usuwania ze spalin tlenkow azotu
NOy za pomocg metody SCR.

Obiekt badan, ktorym byl kociot rusztowy WR-25 oméwiony zostal w rozdziale 3. Jest to
kociol wodny rusztowy konstrukcji Rafako S.A. Tréjciggowy kociol z taSmowym rusztem
mechanicznym posiada 7 strefowg skrzynig powietrza zasilang wentylatorem podmuchowym.
Projektowym paliwem jest miat wegla kamiennego.

Wplyw sylwetki kotla na emisje NOy 1 na mozliwosé¢ zabudowy SNCR oraz SCR
analizowany jest w paragrafie 3.1.2.

Wyniki badan wstepnych przedstawione sg w paragrafie 3.1.1. Wyznaczony zostal rozklad
temperatury spalin w przekroju poprzecznym komory paleniskowej na 3 poziomach: poziom
1 - 3580 mm, poziom 2 - 5300 mm, poziom 3 - 6200 mm. Do pomiaru temperatury spalin
zastosowano pirometr aspiracyjny, w ktorym radiacyjna wymiana ciepla miedzy
termoelementem a ekranami kotla zmniejszana jest przez ekrany termoelementu ze spicku
odpornego na dzialanie spalin o wysokiej temperaturze. Dzigki zastosowaniu ekranéw
termoelementu podwyzsza si¢ dokladno$¢ pomiaru temperatury spalin.

W paragrafie 3.2 om6wiono system FIBS.



Mieszanka powietrze-reagent podawana jest za pomocg strumienicy do komory paleniskowe;j.
Strumienice do wtrysku mocznika usytuowane byly na 3 poziomach na $cianie prawej i lewe;.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wirysk mocznika na 3 poziomach
jest niewystarczajacy. W celu sprawdzenia czy dodanie dysz wiryskowych na 4 poziomie
umozliwi spelnienic norm dotyczacych emisji NOy przeprowadzono symulacje¢ CFD
proceséw przeptywowo-cieplnych w komorze przy uzyciu oprogramowania ANSYS Fluent.

W paragrafie 4.1.2 zestawiono: réwnanie zachowania masy (réwnanie cigglosci), rOwnanie
zachowania p¢du oraz réwnanie zachowania energii. Modele turbulencji oméwione s3
w paragrafie 4.1.3. Najczgsciej stosowane modele turbulencji zostaly krétko omdwione
w paragrafie 4.1.3.

Przedmiotem paragrafu 4.1.4 s3 modele interakcji chemiczne;j.

W paragrafie 4.1.5 omoéwiono modelowanie radiacyjnej wymiany ciepla w kotlach
podkreslajac, ze najczesciej do modelowania wymiany ciepla przez promieniowanie miedzy
zapylonymi spalinami, zawierajagcymi rowniez czastki sadzy, stosowana jest metoda P-1 oraz
Discrete Ordinates Method (DO). Do $ledzenia ruchu czastek zawieszonych w fazie gazowej
zastosowano Discrete Phase Model (DPM).

W paragrafie 4.1.7 oméwiono konwersj¢ paliwa na ruszcie i eksperymentalng walidacje
uzyskanych wynikéw. Wyniki modelowania spalania w kotle rusztowym z wykorzystaniem
metody DPM przedstawiono w podpunkcie 4.1.7.1. W tym samym podpunkcie przedstawione
zostalo por6wnanie temperatur spalin uzyskanych z pomiar6w i modelowania CFD. R6znice
miedzy temperaturami otrzymanymi z pomiaréw i modelowania CFD zawarte sa w przedziale
od -7,56 do 15,9%.

Model numeryczny strumienicy do wiryskiwania roztworu mocznika do komory
przedstawiono w paragrafie 4.1.8. Obejmuje on pomiary stanowiskowe i wstepng analize
CFD, generacje i walidacje siatki numerycznej, modele turbulencji oraz funkcje przyblizajace
bezwymiarowg predkos$é plynu przy $cianie. Porownane zostaly profile predkosci powietrza
mierzone w kilku réznych odleglosciach od wylotu ze strumienicy otrzymane z pomiar6w
i modelowania CFD. W modelowaniu CFD zastosowano nast¢pujgce modele turbulencji:
k-¢ Standard, k-¢ Non-equilibrium, k-¢ Enhanced Treatment, k-¢ Realizable Enhanced
Treatment, k-® BSL, k-® GEKO, k-® SST i k-0 Standard. Symulacj¢ odazotowania spalin
z wykorzystaniem instalacji FIBS przedstawiono w paragrafie 4.1.9.

Wyniki symulacji CFD przedstawione zostaly w paragrafic 4.2. Przenalizowany zostal
wplyw cisnienia zasilania FIBS na rozklad temperatury w komorze paleniskowej oraz
przeprowadzona zostala symulacja odazotowania z wykorzystaniem 4-tego poziomu systemu
FIBS.

Przedmiotem rozdzialu pigtego sgq badania systemu FJBS zainstalowanego w kotle WR-
25. Pomiary przeprowadzone zostaly w zakresie obcigzen kotla od 25 do 29,5 MWt.

Z przeprowadzonych badan na obickcie rzeczywistym wynika, ze dla prawidlowego
dziatania systemu FIJBS niezbedna jest automatyzacja dozowania reagenta w zaleznosci od
rozkladu temperatury w komorze paleniskowej. W paragrafie 5.2 przedstawiony zostal system
FIBS wyposazony w automatyczny uklad sterowania strumieniem przeptywu reagenta oraz
automatycznym wyborem punktu wtrysku aerozolu w zaleznosci od obcigzenia kotla.

Wyniki dhugookresowych badan systemu FIBS przy niskich, §rednich i wysokich
obcigzeniach kotla przedstawione zostalty w paragrafie 5.3. Przeprowadzone testy pokazaty,



ze mozliwe jest spelnienie norm emisyjnych w calym zakresie zmian obcigzenia kotta WR-25
przy zastosowaniu systemu FIBS.

Przedmiotem paragrafu 5.4 jest metoda hybrydowa FIBS+. Pomig¢dzy peczkami
podgrzewacza wody usytuowanymi w drugim ciggu kotla zainstalowany zostal pojedynczy
wkilad SCR z regenerowanym katalizatorem. Zastosowany katalizator posiada optymalny
punkt pracy w temperaturze 380°C. W miejscu usytuowania wkladu SCR temperatura spalin
zmienia si¢ w przedziale od 320 do okolo 400°C. Przeprowadzone badania na kotle WR-25
pokazaly, ze zainstalowanie reaktora SCR w przestrzeni za gérnym pgczkiem podgrzewacza
wody, skutecznie redukuje zawartos¢ tlenkow azotu NOy oraz amoniaku NHs.

W rozdziale 6 oméwiono wyniki zastosowania dodatkowych rozwigzan w systemie FIBS.
W celu zmniejszenia zuzycia reagenta przy duzych obcigzeniach kotla dolozono 2 dodatkowe
punkty wtrysku amoniaku na poziomie 4. Celem dodatkowych punktéw wirysku reagenta
bylo uzyskanie dobrego wymieszania reagenta ze spalinami i zmniejszenie przeslizgu
amoniaku
w spalinach. Wzrost strumienia gazéw spalinowych przy wigkszych obcigzeniach kotla
wymusza konieczno$¢ kaskadowego zwigkszania liczby punktéw wtryskowych reagenta na
kolejnych poziomach w miar¢ wzrostu obciazenia kotla.

W paragrafie 6.3 przeprowadzone zostalo poréwnanie systemu FBJS z klasycznym
ukladem SNCR stosujgcym wode¢ zdemineralizowang do wtrysku mocznika do komory
paleniskowej kotta. Z poréwnania przedstawionego w tablicy 6.5 wynika, Ze koszty
eksploatacyjne ukladu FIBS bazujgcego na spr¢zonym powietrzu sg 1,62 razy mniejsze w
poréwnaniu z kosztami eksploatacyjnymi klasycznego uktadu SNCR bazujgcego na wodzie
zdemineralizowanej.

W paragrafie 7 omowione zostaly zagrozenia wystgpowania korozji powierzchni
ogrzewalnych kotla. Wirysk mocznika do spalin o wysokiej temperaturze moze wywolywac
korozje powierzchni ogrzewalnych kotla cieplowniczego. Zagrozeniem moze by¢ tworzenie
sie chlorku amonu NH,Cl, ktéry powstaje w wyniku reakcji chloru znajdujgcego si¢ w
spalinach
z amoniakiem, ktory powstaje z rozktadu mocznika. W rozdziale 7 opisane zostaty gléwnie
mechanizmy i skutki korozji powierzchni ogrzewalnych w kotle WP-70, ktéry jest kotlem
cieplowniczym na pyl weglowy o konstrukcji wiezowej. Na rurach ekranowych kotla
wystgpita korozja wzerowa spowodowana nieprawidlowym dzialaniem systemu SNCR.

Przeprowadzono badania laboratoryjne oraz modelowanie CFD komory paleniskowej kotta
WP-70, wyposazonej w instalacj¢ SNCR. Na podstawie analiz eksperymentalnych i wynikow
modelowania CFD komory paleniskowej kotla, do ktorej wiryskiwany jest roztwér mocznika
sformulowane zostaly nast¢pujgce zalecenia, ktore pozwolg unikna¢ korozji powierzchni
$cian komory paleniskowej: strumien cieklego reagenta nie powinien dociera¢ do obszaru, w
ktérym temperatura spalin jest ponizej 700°C oraz strumien cieklego reagenta powinien
catkowicie odparowa¢ do fazy gazowej przed dotarciem do zagrozonej powierzchni.

Podsumowanie i wnioski koficowe przedstawiono w rozdziale 8.

2. Charakterystyka najwazniejszych osiggni¢¢ naukowo-badawezych przedstawionych
W rozprawie

Najwazniejszym osiggnieciem naukowym mgr inz. Przemyslawa Garbacza jest
przeprowadzenie badan eksperymentalnych oraz modelowania CFD w celu podwyzszenia
efektywnosci dzialania instalacji SNCR, w tym zmniejszenia emisji tlenké6w azotu i amoniaku
do atmosfery, obnizenia kosztéow odazotowania spalin oraz wyeliminowania korozji
powierzchni ogrzewalnych kotla.

Mgr inz. Przemystaw Garbacz wykazal, ze:
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¢ system FJBS umozliwia utrzymanie emisji NOx na poziomie spelniajgcym wymagania
zawarte w Dyrektywie IED (Industrial Emissions Directive),

e przy maksymalnych obcigzeniach kotla temperatura spalin jest wyzsza od przedzialu
temperaturowego, w ktérym metoda SNCR jest najbardziej efektywna; z tego wzgledu
dysze wiryskowe mocznika powinny by¢ przeniesione za feston (tj. za cz¢$¢ konwekcyjng
parownika kotla),

e w celu uzyskania wymaganego przez przepisy stezenia NO, w gazach spalinowych
niezbedny jest wielopoziomowy, kaskadowy uklad wirysku reagenta,

e w przestrzeni mi¢dzy peczkami podgrzewacza wody moze by¢ zainstalowany reactor SCR
w celu redukcji stezenia NOy oraz NH; wytwarzanego przy wiryskiwaniu mocznika
w systemie SNCR,

o wirysk mocznika stososowany w metodzie SNCR usuwania tlenk6w azotu ze spalin, moze
wywolywaé korozje ekrané6w kotla spowodowang zbyt dhlugim zasiggiem lanc,
skutkujgcym natryskiem mocznika na ekrany komory paleniskowe;j,

e zastosowanie sprezonego powietrza do rozpylania mocznika w systemie FIBS, jest
bardziej ekonomiczne niz rozpylanie mocznika za pomocg wody zdeminaralizowanej
w klasycznym systemie SNCR.

Praca doktorska Pana mgr inz. Przemystawa Garbacza ma duze znaczenie poznawcze
1 praktyczne.

3. Uwagi krytyczne

Pomimo pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej Kandydata mam réwniez pewne uwagi
krytyczne.

Paragraf 4.1.2 opisujagcy rOwnania zachowania masy, pgdu i energii napisany jest
niestarannie. Niewlasciwy jest tytut paragrafu 4.1.2 ,,Rownania zachowania stanu”, podczas
gdy sa to rownania zachowania masy, pedu i energii. Przed réwnaniem zachowania pedu (4.2)
brak jest objasnienia co to jest za rownanie. Na stronie 48, w 3 i 2 linijce od dotu, Autor pisze
,,»W ukladach, w ktérych zachodzi wymiana ciepta lub rozpatrywany jest przeplyw $cisliwy
(Ma > 1) obowigzuje rownanie zachowania energii (I zasada termodynamiki).” Nie jest to
zdanie zrozumiate, gdyz rownanie zachowania energii musi by¢ zawsze spelnione. Nie
podano réwniez co oznaczajg symbole E i k w rOwnaniu (4.4). Nie jest takze jasne dlaczego w
réwnaniu (4.5) jednostkowg energi¢ wewngtrzng oznaczono przez i a nie przez u. Zwykle
w podrecznikach z termodynamiki symbol i oznacza entalpi¢ wlasciwg, ktora jest rowniez
oznaczana symbolem #.

Z uwagi na duzg liczbe symboli wystepujacych we wzorach dobrze bylo by umiescié spis
oznaczen wraz z jednostkami miar.

Na rysunkach 4.11 - 4.13 brak jest opisu poziome;j 0si.

W pracy jest bardzo duza liczba usterek literowych. Wynika to prawdopodobnie z bardzo
duzego zakresu rozprawy obejmujacego badania eksperymentalne laboratoryjne i na
obiektach rzeczywistych oraz modelowanie CFD.

Zauwazone usterki nie zmniejszajg merytorycznej wartosci rozprawy.
4. Whiosek konicowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Przemyslawa Garbacza spelnia wszystkie wymagania
ustawowe stawiane pracom doktorskim.



Rozprawa wnosi istotny wklad w poznanie proceséw usuwania tlenkéw azotu NO,
ze spalin w kotlach rusztowych opalanych weglem kamiennym. W celu opracowania
efektywnego i taniego ukladu FIBS w kotle WR-25, mgr inz Przemyslaw Garbacz
przeprowadzit obszerne badania eksperymentalne i modelowanie CFD proceséw
powstawania tlenkéw azotu i amoniaku w kotle WR-25 wyposazonym w system FJBS.
Zaproponowal takze usytuowanie dysz wiryskowych mocznika, odpowiednie dla calego
zakresu zmian obcigzenia kotla.

Whnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr inz. Przemystawa Garbacza do publicznej obrony

swojej rozprawy i o nadanie Mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

David Tafe,



