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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Sergiusza Mandreli zatytutowanej:

Opracowanie modelu matematycznego zjawiska emisji metali ciezkich do
powietrza, wody i ziemi w wyniku spalania paliw statych w obiektach
energetycznych

Podstawa opracowania recenzji: pismo nr RIE-BD.512.78.2023 z dnia 06.11.2023 r. od prof.
dr. hab. inz. Andrzeja Rusina, Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inz. Srodowiska, Gérnictwa i
Energetyki Politechniki Slaskiej.

1. Informacje wstepne
Oceny rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Sergiusza Mandreli dokonatem na podstawie
przepisow Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.
U.z 2021 r. poz. 478 ze zm.).

2. Forma rozprawy
Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Sergiusza Mandreli liczy 153 strony. Na koncu Autor
zamiescit spis literatury wykorzystanej do napisania rozprawy (115 pozycji).
Napisana jest w ukfadzie z podziatem na nastepujace rozdziaty:
1) Wprowadzenie.
2) Badania laboratoryjne materiatéw polimerowych.
3) Badania pilotowe modutéw adsorpcyjnych SPC.
4) Badania sorbentow.
5) Analiza techniczno ekonomiczna analizowanych technologii
6) Podsumowanie
Na koncu umieszczony jest abstrakt w jezykach polskim i angielskim.
Dysertacja nie zawiera wykazu dorobku naukowego Kandydata. Pan mgr inz. Sergiusz
Mandrela jest wspodtautorem 2 prac ujetych w bazie Scopus dotyczacych problematyki
poruszanej w ramach niniejszej rozprawy doktorskie;j.
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Praca doktorska zostata wykonana w Katedrze Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej w
Gliwicach pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Wojciecha Adamczyka.

3. Opis tematyki i ocena zgodnosci z dyscypling naukowa
Spalaniu surowcéw kopalnych w tym wegli towarzyszg emisje wielu gazéw i substancji
niebezpiecznych, co powoduje troske spoteczenstw i organéw decyzyjnych o jakosé
Srodowiska naturalnego. Przez ostatnie 25 lat polski przemyst elektro-energetyczny poczynit
bardzo duze starania, aby spetni¢ wymogi norm srodowiskowych podyktowane przez Komisje
Europejska dla duzych obiektéw energetycznego spalania (LCP). Do 2016 roku okoto 13-
miliardowe inwestycje postuzyty ograniczeniu gtéwnie emisji SO2, NOx oraz pytéw lotnych
przy jednoczesnej modernizacji i wzroscie produktywnosci blokéw energetycznych. W
sierpniu 2017 r. zostaty opublikowane nowe konkluzje BAT (2017/1442) dla LCP. Na liscie
substancji poddanych kontroli i dla ktérych ustalono graniczne limity emisji do atmosfery,
znalazty sie miedzy innymi: NHs3, HCl, HF, metale ciezki, w tym rte¢. Dalsze zaskarzenie
powyzszego aktu prawnego do TSUE oraz wydanie przez KE nowego aktu w grudniu 2021 r.
(2021/2326) jeszcze bardziej skomplikowato trudng sytuacje polskich elektrowni, ktore sg
zobligowane w powyzszych dokumentach do zachowania czteroletniego okresu
przejsciowego na wdrozenie wymaganych praktyk i norm. Ich koszt jest szacowany na kolejne
co najmniej 10 mld ztotych.
W sSwietle powyzszych faktéw praca Pana mgr inz. Sergiusza Mandreli poruszajgca tematyke
badan i implementacji instalacji usuwajgcych rtec ze spalin w duzych blokach energetycznych
opartych na weglu brunatnym, podejmuje temat wazki i wymagajacy szybkich rozwigzan i
decyzji inwestycyjnych.
Dysertacja podejmuje zagadnienia z pogranicza energetyki weglowej oraz ochrony i inzynierii
srodowiska. Dotyka tematdw zwigzanych z ograniczaniem emisji rteci do srodowiska z duzych
obiektéw wytwarzajgcych energie elektryczng. Stad wystepuje petna zgodnosé
zaplanowanych i wykonanych przez Doktoranta prac z dyscypling Inzynieria $rodowiska,
gornictwo i energetyka, w ramach ktérej powstata.

4. Celizakres pracy, czesc teoretyczna, stosowane urzadzenia i metody badawcze
Gtéwnym celem pracy doktorskiej byta préba wypracowania metodologii powigzanych
z wyborem wtasciwej technologii ograniczenia emisji rteci z uktadéw oczyszczania spalin
blokéw energetycznych.

Cele szczegotowe zakreslone przez autora, to:

e analiza mozliwosci zastosowania modutéw adsorpcyjnych na bazie SPC (Sorbent
Polymer Catalyst — technologia GORE®) do usuwania rteci, wykonana na podstawie
badan laboratoryjnych oraz pilotazowych, majgca na uwadze ograniczenie emisji
rteci do powietrza gleby oraz wody,
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opracowanie autorskich procedur badawczych i stanowisk laboratoryjnych do
testéw usuwania rteci w modutach adsorpcyjnych SPC,

e wykorzystanie dedykowanych instalacji pilotazowych zabudowanych na odcinku
wyprowadzenia spalin z 10S, do testow usuwania rteci w modutfach adsorpcyjnych
SPC,

e zebranie danych i opracowanie matematycznego modelu adsorpcji rteci w badanym
materiale polimerowym (SPC),

e przeprowadzenie badan obejmujgcych wtrysk wybranych sorbentéw (w tym
komercyjnych mieszanek na bazie wegla aktywowanego) oraz dodatkéw paliwowych,
w celu analizy mozliwosci usuwania rteci, przez i za obrotowymi podgrzewaczami
powietrza (OPP); prace te majg stuzy¢ przede wszystkim rozeznaniu uzycia sorbentéw
w technologiach hybrydowych (wtrysk sorbentu + modut GORE®),

e wykonanie pomiaréw stezenia rteci w kilku wyznaczonych lokalizacjach instalacji
oczyszczania spalin bloku weglowego podczas wtrysku sorbentéw,

e opracowanie modelu matematycznego pozwalajgcego na modelowanie procesu
redukcji zawartosci rteci w gazie na weglu aktywnym,

e wykonanie analizy inwestycyjno-ekonomicznej wybranych podejs¢ technologicznych
usuwania rteci ze spalin, ze szczegdlnym uwzglednieniem podejscia hybrydowego
(nastrzyk sorbentu + moduty SPC).

W pracy znajduje sie wprowadzenie literaturowe (podrozdziat 1.2), ktére nakresla tematyke

usuwania rteci ze spalin i jej wage. Wskazuje takze na zastosowanie modeli obliczeniowych
bazujacych na numerycznej mechanice ptynéw CFD jako waznych i wtasciwie niezbednych
we wspoéfczesnym projektowaniu przemystowym.

Z uwagi na ztozonos¢ i wielostanowiskowos¢ przedstawionych prac (laboratorium, dwie
instalacje pilotazowe, badania z wtryskiem sorbentdw), stosowane przez Doktoranta metody
badawcze i urzadzenia byly opisywane w poszczegdlnych podrozdziatach. W pomiarach
przemystowych ilo$é urzadzen i metod wzrastata proporcjonalnie do ztozonosci obiektu
badan. Rtec¢ - gtéwny obiekt badan — analizowana byfa w paliwie oraz fazie gazowej, w wielu
miejscach ciggu odprowadzania i oczyszczania spalin.

W sferze budowania modeli matematycznych zastosowane zostato Srodowisko modeli
obliczeniowych bazujgcych na numerycznej mechanice ptynéw CFD (ang. Computational
Fluid Dynamics) i komercyjne oprogramowanie CFD Ansys® Fluent. Symulacje numeryczne
zastosowano nie tylko w odniesieniu do usuwania rteci w modutach SPC, lecz takze do analizy
procesu wtrysku i adsorpcji rteci na weglu aktywnym.

Na koricu pracy Autor postuzyt sie analizg kosztdw inwestycyjnych (CAPEX) i ich wptywu na
koszty operacyjne (OPEX), dla przyjetych czterech scenariuszy instalacji usuwania rteci ze
spalin.

5. Omoéwienie wynikow badan wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej
Prace badawcze zostaty zaprezentowane w trzech rozdziatach, poswieconych odpowiednio:
1. Badaniom laboratoryjnym materiatéw polimerowych SPC.
2. Badaniom pilotowym modutéw adsorpcyjnych SPC.
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3. Badaniom sorbentdéw w procesie wtrysku i oczyszczania spalin z rteci.

Rozdziat ,,Analiza techniczno ekonomiczna analizowanych technologii” stanowi korcowe
rozwigzanie projektowe - prébe koncowego oszacowania kosztow inwestycyjnych i
operacyjnych czterech odmiennych konfiguracji technologicznych dla wybranego bloku
energetycznego. Obiektami badawczym bylty wybrane fragmenty ciggu spalin bloku
energetycznego Elektrowni Patndéw II, ktdre stuzyly badaniom skutecznosci wtrysku
sorbentéw i utleniaczy na redukcje zawartosci rteci w spalinach. W innych eksperymentach,
w Elektrowniach Patnéw Il i Betchatéw, za instalacja mokrego odsiarczania, zamontowano
kontenerowe instalacje pilotazowe do badan usuwania rteci na modutach SPC. Wczesniej
prowadzono badania laboratoryjne wtasciwosci materiatu adsorpcyjnego SPC na autorskiej
instalacji Doktoranta.

W trakcie badan laboratoryjnych zweryfikowano dane dotyczgce badanych materiatéw, ktére
dostarczyta firma GORE oraz uzyskano dodatkowe dane pomiarowe dla materiatéw
adsorpcyjnych SPC w poczatkowym i zaawansowanym stopniu nasycenia rtecig (tak jak w
przypadku instalacji pracujacej kilka lat). Przebadano wptyw na ,redukcje rteci” (rozumiang w
pracy jako Chg(e) wyjicie/CHalg) wejscie*100%) nastepujgcych parametrow wprowadzane;j
mieszaniny gazow: temperatura, zawartos¢ rteci elementarnej, stezenie rteci na wejsciu,
predkos¢ medium. Badano powtarzalnosé¢ pomiaréw usuwania rteci dla kolejnych kilkunastu
pomiaréw na tym samym materiale oraz wptyw nasycenia rtecig materiatu SPC, gdzie przy
przekroczeniu wartosci 4% materiat zaczynat desorbowac rteé do otaczajgcego gazu. Analizy
wykazaty nieznaczny spadek redukcji rteci od wzrostu temperatury (0,012%/°C) oraz wyrazny
negatywny wptyw predkosci liniowej gazu (skrocony czas kontaktu rteci z materiatem SPC).

Z kolei zostato zaproponowane podejscie modelowe pozwalajgce na wyznaczenie
efektywnosci usuwania rteci na modutach SPC dla instalacji rzeczywistej. Komorg pomiarowg
zastosowang na stanowisku laboratoryjnym byt prosty kanat o przekroju 20x15 mm i
wysokosci 300 mm. W niej montowane byty ptaskie i faliste elementy materiatu SPC.
Przyjmujac, ze ogdlny wspodtczynnik transportu (k) nie zmienia sie, Doktorant zatozyt
mozliwo$é przeskalowania wielkosci redukcji zawartosci rteci pomiedzy rdéznymi
konfiguracjami modutéw polimerowych.

Rzeczywiste elementy SPC, ktdrych praca moze byé zasymulowania przy zastosowaniu
zaprezentowanego w dysertacji modelu matematycznego sktadajg sie z setek kanatow w
pojedynczym module GORE®, a wspomniane moduty instaluje sie jako warstwy, ktérych ilos¢
decyduje o kornicowe] skutecznosci procesu usuwania rteci ze spalin. Wielo$¢ kanatéw oraz ich
nieregularna struktura uniemozliwia petne odwzorowanie geometrii wypetnienia w modelu.
Stad Doktorant zdecydowat sie na przedstawienie catego modutu jako strefy porowate;.
Model adsorpcji rteci w materiale polimerowym oparty zostat o dane uzyskane od producenta
modutéw izaimplementowany przy wykorzystaniu tzw. funkcji uzytkownika (ang. User
Defined Functions — UDF). Wyniki uzyskane zostaty przy zaimplementowaniu do modelu m.in.
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funkcji spadku cisnienia zaleznej od predkosci liniowej medium, majgcej zasadniczy wptyw na
wielkos¢ adsorpcji rteci w module, jak réwniez réwnan ciggtosci dla fazy gazowej, zachowania
pedu, energii i masy oraz réwnania zmiany udziatu masowego zwigzku chemicznego.
Przeprowadzono test niezaleznosci rozwigzania od siatki numerycznej. Réznice pomiedzy
wynikami usuwania rteci z modelu CFD a danymi od producenta dla pojedynczego kanatu nie
przekroczyty 0,7% dla réznych kombinacji warunkéw brzegowych ze srednig wartoscig rowna
0,35%. Przewidziano docelowe zastosowanie modelu numerycznego do przeprowadzenia
symulacji redukcji zawartos$ci rteci w praktyce z potencjalnym jego zastosowaniem do
projektowania instalacji dla dowolnego rzeczywistego obiektu.

W ramach badan pilotowych modutéw adsorpcyjnych SPC zaprojektowano oraz zbudowano
dwie instalacje pilotazowe umieszczone na bypass-ie przy kanatach wylotowych absorberéow
I0S w Elektowni Patnow Il i Betchatow. Jednym z zatozen dla prowadzonych tam pomiaréw
byto sprawdzenie w skali utamkowo-technicznej mozliwosci usuwania rteci ponizej 1-
7 ug/Nm?3ysr oraz SO, ponizej 130 mg/Nm?3ysr. Zatozono pomiary ciagte, bezobstugowe, przez
okres odpowiednio okoto 30 i 60 dni, przy pomiarze dodatkowych sktadnikéw spalin jak SOs3,
0,, zawilgocenie i rte¢ mierzona metoda znormalizowang PN-EN 13211 oraz rte¢ w paliwie
(EPA 7473:2007). Zrealizowane pomiary ciggte udowodnity zmniejszenia emisji rteci ze spalin
poprzez zastosowanie 6 (Patnéw IlI) i 12 (Befchatéw) warstw modutéw materiatu
polimerowego. Dla potrzeb porédwnania obu instalacji wykonano dodatkowe pomiary rteci w
przekroju za 6-ma warstwami modutédw w Elektrowni Betchatow. Wartosci redukcji na tych
przekrojach w obu elektrowniach byty poréwnywalne (rzedu 72-77%). Ekstrapolacja funkgji
usuwania rteci w instalacji pilotowej w Patnowie Il za 12 warstwg daje wynik stezenia rteci na
poziomie 0,5 pug/Nm3yss, a wyniki uzyskane w Betchatowie rdéwniez byly ponizej
0,85 pg/Nm?3ysr. Wykonano analize zmiany masy modutéw na instalacji w Elektrowni Pgtnéw
Il, ktéra skionita Doktoranta do wniosku, ze w zadanych warunkach moduty miatyby
przezywalnos¢ 6-8 lat. Wprowadzenie na tym etapie wczesniej wypracowanego modelu
matematycznego pozwolito otrzymaé wspodtczynniki korygujace do wykorzystania przy
modelowaniu petnowymiarowych instalacji redukcji emisji rteci w spalinach.

W rozdziale ,Badanie sorbentéw” Doktorant wytypowat 8 sorbentéw do badan redukgji
emisji rteci. Uktad pomiarowy miat swdj poczatek w spalinach surowych przed OPP
w wytypowanym bloku energetycznym Elektrowni Patndw Il, gdzie przy uzyciu witasnej
konstrukcji mobilnego uktadu dozowania sorbentéw sypkich podawano je do spalin w
zakresie 80—370 kg/h. Zaplanowano 6 przekrojéow pomiarowych, gdzie mierzono wiele
wielkosci fizykochemicznych i sktadnikdw spalin, a w 5 z nich, umieszczonych za wtryskiem
sorbentu, istniata mozliwos¢ ciggtego pomiaru stezenia rteci gazowej w spalinach. Na
podstawie uzyskanych wynikdéw wielogodzinnych testéw poprzedzonych pomiarami
bazowego stezenia rteci w spalinach surowych, ostatecznie tylko dwa materiaty sypkie:
komercyjne, impregnowane wegle B-PAC+ (redukcja rteci rzedu 85-90% dla dawki
120 kg/MNm?3) iz mniejszym skutkiem Darco Hg-LH Extra SR, nadawaty sie do usuwania
wiekszych zawartosci rteci w spalinach z wegla brunatnego. Uzyskane wyniki dla réznych
konfiguracji ilo$ci podawanych sorbentéw pozwolity na obliczenie funkcji fgczacej mase
uzytego sorbentu (ms) na MNm?3i zadang lub uzyskang réznice stezer rteci w spalinach (dHg).
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Dla B-PAC+ funkcja przyjeta postaé ms=10,5e%%"8 3 dla sorbentu Darco ms=37,7e%1c"e,
W okresdlonych przypadkach mozna réwniez rozpatrywaé uzycie sorbentu Sorbacal 35 przy
potrzebie docelowego obnizenia stezenia rteci w spalinach maksymalnie do 7-8 pug/Nm?3es%02,
do czego potrzeba zuzy¢ 120-200 kg sorbentu na MNm?3.

Analiza wptywu dodatkéw soli NaBr i CaBr; okazata sie do$¢ skomplikowana ze wzgledu na
fakt, ze dozowanie odbywato sie bezposrednio na tasmocigg zasobnikdéw weglowych
i wystepowato trudne do przewidzenia opdzinienie czasowe pomiedzy podaniem soli
z mauzera, a widocznym efektem w postaci obnizenia stezenia rteci. Sytuacje pogarsza
niemoznos$¢ dobrego okreslenia zmiennego stezenia bazowego rteci. Jednakie przy
zastosowaniu scistych 3-godzinnych okienek czasowych naweglania na przemian paliwem
czystym i zroszonym dodatkiem oraz przyjetym czasie odpowiedzi uktadu badawczego (okoto
6 h), Doktorant wykonat pomiary 24-godzinne i analize wynikéw, ktére jednak nie przyniosty
spodziewanych wynikéw (rte¢ w gazie ponizej 7,0 ug/Nm3ysg) przy strumieniu obu dodatkéw
w zakresie 11-16 kg/100 Mg wegla.

Dla badan nad rozwigzaniami hybrydowymi (6 warstw modutéw SPC + wtrysk danej ilosci
sorbentu), Doktorant sformutowat pojecie ,efektywnosci technologii hybrydowej”, ktéra
uwzglednia takze usuwanie rteci metodami posrednimi (w odpylaczu czy adsorberze 10S).
Doktorant dochodzi do waznego wniosku, ze ograniczenie ilosci warstw modutéw SPC do max.
2 - 3 oraz dobranie odpowiednich dawek sorbentéw, pozwoli na osiggniecie wymaganych
limitéw emisyjnych przy uwzglednieniu akceptowalnych kosztéw operacyjnych instalacji. Dla
trzech wymienionych wczesniej sorbentdw przeprowadzono pomiary redukcji emisji Hg w
odniesieniu do wstrzyknietej dawki w technologii hybrydowej. Uzyskano asymptotyczne
krzywe ukazujgce strumieni wtryskiwanego sorbentu, ktérych przekroczenie nie poprawia juz
wyniku efektywnosci technologii hybrydowej.

W koncowej czesci tego rozdziatu Pan mgr inz. Sergiusz Mandrela przeanalizowat cztery
modele adsorpcji rteci na ziarnach wegla aktywnego. Ponowne zastosowanie CFD do uktadu
gaz-sorbent pozwolito na uzyskanie znacznie wiekszej ilosci szczegétdw niz bilans ilosci
substancji czy bilans energii przeprowadzane globalnie. Symulacja procesu wtrysku i adsorpcji
na weglu aktywnym pozwala na uzyskanie szczegétowych informacji o przeptywie spalin,
ruchu czgstek wegla, przestrzennym rozktadzie rteci w kanale spalinowym, a takze rozktadach
predkosci, ci$nienia i temperatury. Modelowanie numeryczne zastosowane w tym przypadku
pozwala na przeprowadzenie analizy wptywu parametréw geometrycznych (ksztatt i wymiary
kanatu), przeptywowych (kierunek, wartos¢, rozktad przestrzenny wektorow predkosci,
temperatura spalin) czy wreszcie parametréw wegla aktywnego (Srednica, rozktad srednic,
porowato$¢ czastek, ilosé i sposdb ich rozpylania) na usuwanie rteci ze srodowiska gazu
procesowego. Takie modelowanie moze by¢ jeszcze bardziej skomplikowane ze wzgledu na
wskazane przez Autora procesy kolizji, aglomeracji, pekania, Scierania, erozji czy formowania
sie wirdw. W celu wizualizacji rozktadu stezenia oraz modelowania procesu redukcji rteci
Doktorant zdecydowat sie na wykonanie symulacji numerycznych z wykorzystaniem pakietu
Ansys® Fluent. Zaimplementowany zostat model redukcji drugiego rzedu. Do modelowania
wtrysku wegla aktywowanego oraz procesu adsorpcji/desorpcji wykorzystano model Euler-
Lagrange’a DPM (ang. Discrete Phase Model) - modelowanie przeptywu spalin nastepowato w
uktadzie Eulera podczas gdy ruch czgstek modelowany byt poprzez catkowanie réwnania ruchu
czgstki. Ostatecznie, oddziatywania pomiedzy czgsteczkami zostaty pominiete ze wzgledu na
udziat objetosciowy fazy statej ponizej 2%. Dla kanatu testowego 10 m o przekroju 1x1 m zostat
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wyprowadzony model adsorpcji poprzez wykorzystanie danych literaturowych oraz funkcje
uzytkownika. Dziatanie modelu oraz jego wrazliwos¢ na dane wejsciowe zostata sprawdzona
poprzez serie numerycznych symulacji testowych (6 przypadkéw). Wyznaczono strumienie
sorbentu dla danych warunkéw oraz przeprowadzono weryfikacyjne symulacje numeryczne
(3 przypadki). Doktorant sprawdzit korelacje modelu numerycznego instalacji dozowania
sorbentu B-PAC+ (85,44 kg/MNm3) z rzeczywistymi wynikami otrzymanymi podczas
pomiaréw obiektowych w Elektrowni Patnow Il. Analizowano przypadek redukcji emisji rteci
pomiedzy wtryskiem i wlotem do elektrofiltru. Wynosita ona 56% (obnizenie stezenia rteci o
13,2 pg/Nm3uysr), a wyniki symulacji i rzeczywiste réznity sie 0 2,9% (0,28 pug/Nm3ysr).

Rozdziat , Analiza techniczno ekonomiczna analizowanych technologii” stanowi korcowe
rozwigzanie projektowe - prébe koncowego oszacowania kosztow inwestycyjnych i
operacyjnych réznych rozwigzan technologicznych dla wybranego bloku energetycznego.
Projekt opiera sie na uzyskanych wczes$niej wynikach badan laboratoryjnych, przemystowych
i nastepujacych po nich symulacjach oraz przyjetych zatozeniach projektowych dla czterech
wariantow usuwania rteci:

e dedykowana instalacja magazynowania i wtrysku sorbentu (wegla aktywnego) — srednie
koszty inwestycyjne i spodziewane wysokie koszty operacyjne,

e dedykowana instalacja magazynowania, dystrybucji i natrysku soli bromu - pomimo niskich
kosztéw inwestycyjnych ostatecznie wariant zarzucony z powodu niepewnosci zwigzanych ze
skutecznos$cig metody, a co najwazniejsze z powodu spodziewanych bardzo wysokich kosztow
zwigzanych z korozjg wielu instalacji bloku energetycznego i jego przestojami,

e zabudowa modutéw SPC wraz z modernizacjg 10S — wysokie, ponad 3,5 razy wieksze od
wegla aktywnego koszty inwestycyjne,

* rozwigzanie hybrydowe (zmniejszona ilo$¢ modutéw SPC + interwencyjny wtrysk sorbentu
przy podwyzszonych stezeniach rteci) — przy mniejszej ilosci warstw modutéw SPC (2-3) obiekt
nie osiggnie oczekiwanej redukcji emisji Hg, jednak emisja zostanie znaczgco obnizona, co
pozwoli na zastosowanie wtrysku wegla w duzo mniejszych ilosciach. Doktorant
przeprowadzit analize uktadu hybrydowego skfadajacego sie z trzech warstw modutéw SPC
i zautomatyzowanej stacji wtrysku sorbentu, ktéra dziatataby tylko na wypadek
niebezpieczenstwa przekroczenia limitu emisyjnego Hg. Oznaczatoby to skrécenie czasu pracy
wtrysku wegla aktywnego do 80 h w miesigcu.

6. Najwazniejsze osiggniecia naukowe rozprawy doktorskiej
Do najwazniejszych osiggniec pracy doktorskiej Pana mgr inz. Sergiusza Mandreli zaliczam:
a) Opracowanie autorskiej instalacji do badan procesu adsorpcji rteci na modutach SPC
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, w tym opracowanie metodyki nasycania
probek polimerowych rtecig i zaprojektowanie dodatkowej komory nawilzajacej
mieszanine gazéw bogatych w pary rteci.
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b)

c)

d)

Zaprojektowanie i budowa dwdch instalacji pilotazowych umieszczonych w lokalizacjach:
Elektrownia Patnéw Il i Elektrownia Betchatdw, w celu sprawdzenia efektywnosci modutow
adsorpcyjnych (redukcja emisji rteci i SO2) pracujgcych w skali utamkowej-techniczne;j
(przeptyw spalin okoto 6000 Nm3/h).

Zaprojektowanie i skonstruowanie mobilnego uktadu dozowania sorbentéw statych
o zabudowie kontenerowej z mozliwoscig rozdzielenia materiatu na 6 punktéw wtrysku.
Zaplanowanie, koordynacja i przeprowadzenie bardzo skomplikowanych pomiaréw
usuwania rteci ze spalin za pomocg sorbentéw w warunkach przemystowych.

Wyniki badani laboratoryjnych wraz z danymi producenta modutéw SPC wykorzystat
Doktorant do opracowania modelu matematycznego pozwalajgcego na modelowanie
procesu redukcji emisji rteci na materiale SPC i w dalszej kolejnosci na modutach GORE®.
Model usuwania rteci zostat zaimplementowany do $rodowiska obliczeniowego Ansys
FLUENT za pomoca autorskich funkcji uzytkownika. Wypracowane przez Doktoranta
obliczenia numeryczne pozwalajag na analize mozliwosci redukcji emisji rteci
z wykorzystaniem réznych konfiguracji modutéw GORE® dla wybranych lub
projektowanych obiektéw przemystowych, czyli mozliwa stata sie analiza badanych w pracy
proceséw adsorpcji rteci w petnowymiarowych obiektach energetycznych juz na etapie
ofertowania. Opracowano réwniez i zwalidowano model numeryczny procesu adsorpcji
rteci na ziarnach wegla aktywnego, ktéry moze by¢ wykorzystywany do projektéow w skali
przemystowej oraz optymalizacji istniejgcych systeméw usuwania rteci na sorbentach
sypkich.

Dzieki zgromadzonym danym =z badan, pomiardw, symulacji numerycznych oraz
posiadanemu niewatpliwie doswiadczeniu w pracach inwestycyjnych na obiektach
energetyki weglowej, Doktorant przeanalizowat i zaproponowat optymalne rozwigzanie
hybrydowe dla metody usuwania rteci ze spalin z wegla brunatnego. Koszty operacyjne
zwigzane ze zmniejszeniem zuzycia wegla aktywnego w zaproponowanym rozwigzaniu
spadty o 90%.

7. Uwagi/pytania/watpliwosci, ktére nasuwajg sie podczas czytania dysertacji

Zagadnienia nadajgce sie wg recenzenta do szerszego omdéwienia przez Doktoranta:

a)

W moim przekonaniu tytut dysertacji i niektore cele z nim powigzane nie odzwierciedlajg
doktadnie wykonanych prac. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze modelowanie matematyczne na
przyktadzie rteci postuzy modelowaniu usuwania innych lotnych metali lub ich zwigzkdow ze
spalin, ale nalezy spodziewaé sie jakiego$ odniesienia do tej tematyki w niniejszej pracy. Z
kolei praca nie porusza bezposrednio zjawisk przedostawania sie Hg do wadd i gleb, co
uzasadniatoby pojawienie sie tych sformutowan w samym tytule.

b) Praca nie posiada typowego wstepu teoretycznego, w ktorym moglyby sie znalezé

fragmenty tekstdw samej rozprawy doktorskiej, jak chociazby nie oparty na wtasnych

str. 8



I

|

AGH

badaniach podrozdziat 4.4 (Model redukcji rteci sorbentem), ale takze brakujgce wg mnie
wprowadzenie do srodowiska ANSYS czy uporzadkowanie w podrozdziat generalnych zasad
rzadzacych sie wprowadzaniem do modelu funkcji uzytkownika. To ostatnie utrudniato np.
zrozumienie przekazu autora na str.109-110. W pracy brakuje takze spisu skrotow i pojeé
branzowych z dziedziny energetyki weglowej i modelowania matematycznego (podam
jeden przyktad: ,,ujemne zrédto”).

Doktorant we wprowadzeniu do pomiardw na instalacjach pilotazowych oraz podczas
wtrysku sorbentu, planuje pomiar szeregu sktadnikdw gazu w kilku punktach (przyktadowo
02, SOs3, wilgotnos¢ oraz wiele parametréw wynikajgcych z rys. 4.10), po czym nie
prezentuje uzyskanych juz wynikdw pomiarowych. Trzy wyniki stezenia SO, dla
eksperymentdéw w pilotach (tab. 3.2 i tab. 3.3) rozmijajg sie z opisem w tekscie méwigcym,
ze zostat nieprzekroczony limit emisyjny 130 mg/Nm?3. Jaki byt czas uéredniania wynikéw z
tab. 3.2 i 3.3? Czy analiza zmiany masy modutéw (podrozdziat 3.2.1) nie powinna
uwzgledniaé nasycenia modutéw réwniez innymi substancjami, w tym SO,?

d) Pomiary rteci zaplanowane zostaty w wielu punktach i przy pomocy kilku metod

manualnych i zautomatyzowanych (w niektérych punktach 2-3 metody jednoczesnie).
Autor nie przeprowadzit analizy spdjnosci uzyskiwanych wynikéw stezen rteci dla réznych
metodyk i w réznych punktach (np. za instalacjg pilotazowg stezenia Hg przy badaniach B-
PAC+ sg nizsze niz te w kominie — dlaczego?). Generalnie jako wyniki zostaty przedstawione
analizy rteci on-line. Zabrakto stosownego wprowadzenia do stosowanych metod
pomiarowych rteci, trudno byto rozszyfrowaé, jakie analizatory rteci byty w uzyciu. Problem
jest ztozony i dotyczy bardzo niskich zawartosci Hg w spalinach i zastugiwat moim zdaniem
na wiekszg uwage.

e) Czy dobrze rozumiem, iz model wykazat, ze wieksze uziarnienie sorbentu wptywa na wyzszy

stopien redukcji rteci i dlaczego? Skad pozyskano dane wejsciowe dla sorbentu B-PAC+
w modelowaniu obiektu rzeczywistego (rozdziat 4.11), skoro w implementacji modelu
stosowano dane dla sorbentu Darco? W tab. 4.6 przy Case4 jest najwyzszy udziat Hg na
wylocie i najwyzszy stopien redukcji, czy nie zostat omytkowo wstawiony zty wyktadnik
potegowy?

Pomniejsze uwagi i komentarze:

a)Autor uzywa czesto sformutowan ,koncentracja Hg” i ,redukcja Hg”. Te pojecia sg przez

wiekszos$¢ odbiorcéw zrozumiate, ale purysci jezykowi bedg wskazywaé, ze koncentracja
kojarzy sie w pierwszej kolejnosci z technikg wojskowg, psychologia albo zjawiskiem
nagromadzania sie, a redukcja jest kalka z jezyka angielskiego i moze w niektdrych polskich
kontekstach oznacza¢ zmiane stopnia utlenienia Hg. Dla jasnosci przekazu zachecam do
stosowania prostych zamiennikéw jak chociazby ,stezenie Hg” i ,usuwanie (stopien lub
skuteczno$¢ usuwania) Hg”. Réwniez w pracy pojawia sie dla rteci w srodowisku spalin
kottowych btedne okreslenie ,rte¢ metaliczna”, a powinno by¢ ,rteé¢ elementarna” — jest

str. 9



il

AGH

teoretycznie mozliwe wystepowanie sladéw rteci metalicznej w gazie, ale w goracych
spalinach s3 to pary (pojedyncze atomy jak w przypadku gazéw szlachetnych).

b)Praca zawiera btedy edytorskie takie jak opisy czy podpisy w jezyku angielskim (np. rys.4.2),
uzywanie kropki jako znacznika dziesietnego, brak rys. 4.36 (tylko podpis), s.40 (powotanie
sie na nieistniejgca tab. 4), s.49 (trudny do analizowania ze wzgledu na matg czcionke
schemat na rys.3.4), zdarzajgce sie braki opisu krzywych (np. rys. 4.24-4.26 bez skali
czasowej na osi X), nieprawidtowe podpisy (np. pod rys 3.10), tab. 4.1 (zastanawiajgcy
rozrzut kalorycznosci wegla oraz nieprawidtowe przeliczenie kJ z kcal), brak nawiaséw przy
zapisie funkcji wyktadniczej ,exp” (str. 98-99), tab. 4.3 (nazwy dwdch réznych dodatkow
paliwowych sg takie same). Jak interpretowac réwnanie 4.25?

c)s.51 (tab. 3.1) - Srednie stezenie Hg w weglu zostato wyliczone na podstawie 5 wynikow, z
czego jeden byt na granicy odrzucenia w tescie Dixona na btad gruby i zawyzat srednig. Nie
istniata techniczna mozliwo$¢ uzyskania wyniku sredniego na podstawie wiekszej ilosci
prébek?

Przedstawione komentarze, pytania i uwagi nie umniejszaja wartosci naukowej rozprawy
doktorskie;j.

7. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Sergiusza Mandreli odpowiada wymogom
i warunkom okreslonym w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 ze zm.).

Napisana przez Pana mgr inz. Sergiusza Mandrele praca doktorska swiadczy, ze posiada On
szerokg wiedze teoretyczng i wysokospecjalistyczng wiedze techniczng oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i badawczej w zakresie inzynierii sSrodowiska,
gornictwa i energetyki. Dysertacja zawiera elementy nowosci naukowej, a takze jest gotowym
rozwigzaniem aplikacyjnym w kluczowej dziedzinie gospodarki. Przedstawiono w niej
zaawansowane i specjalistyczne rozwigzania inzynierskie i projektowe problemu naukowego.
Wobec powyiszego wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.

Z wyrazami szacunku
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MARIUSZ tUKASZ
MACHERZYNSKI
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