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TresC i zakres rozprawy

Spalanie pytu weglowego jest najczesciej stosowang technologig wytwarzania energii
na skale przemystowag na Swiecie. Proces spalania pytu weglowego w kottach energetycznych
jest wcigz udoskonalany poprzez wstepne oczyszczanie wegla oraz zastosowanie réznych
dodatkéw o charakterze katalitycznym. Dynamike spalania w kotltach pracujacych
w elektrowniach, elektrocieptowniach i cieptowniach mozna poprawié, dzieki uzyciu
katalizatorow przez co uzyskuje sie wiekszy stopien wypalenia paliwa, co z kolei skutkuje
mniejszym zuzyciem energii na wyprodukowanie tej samej mocy. Poprawie ulegajg rowniez
parametry emitowanych spalin oraz popiotu. Alternatywg optymalizacji i poprawy
efektywnosci procesu spalania w kottach jest ustalenie sposobu dostarczania katalizatora do
uktadu. Kluczowa role w tej kwestii odgrywa nie tylko rodzaj, posta¢ katalizatora oraz miejsce
jego wtrysku, ale takze uktad wtryskujacy. Proces optymalizuje sie réwniez pod wzgledem
przeptywowym, stosujgc coraz nowsze urzgdzenia i algorytmy sterowania procesem.
Automatyczne sterowanie pracg kottdw jest jednym ze sposobdw zwiekszenia ich efektywnosci
spalania oraz zmniejszenia iloSci toksycznych zwigzkéw emitowanych do $rodowiska.
W niniejszej rozprawie zaproponowano stosowanie odpowiedniego katalizatora, ktéry pozwala
na redukcje emisji zanieczyszczen do atmosfery, a takze wzrost wydajnosci i szybkos$ci procesu
spalania. Wptyw katalizatora na proces spalania widoczny jest przede wszystkim w obnizeniu
temperatury zaptonu pytu weglowego i temperatury odpowiadajacej maksymalnej szybkosci
spalania. llo§¢ podawanego katalizatora jest uzalezniona od skali procesu. Opracowano nowy
aerodynamiczny reaktor wielofazowy, ktory petni funkcje uktadu wtryskowego modyfikatora.
Uktad ten poddano modelowaniu CFD oraz badaniom eksperymentalnym, ktére potwierdzity,
ze generuje on krople o odpowiednich S$rednicach i odpowiednim widmie rozpylania.
Opracowano koncepcje i parametry przeptywu wielofazowego oraz przeanalizowano
i zaimplementowano opracowany uktad sterowania. Cato$¢ opracowanej technologii zostata
przebadana na kotle z 16 palnikami K-15 o mocy 430 MW. Badania przeprowadzone przez
Pana mgra inz. Zdzistawa Bieleckiego wpisujg sie w tematyke sterowania w ukiadach
z przeptywem wielofazowym. Praca doktorska jest ciekawa, dobrze napisana i zredagowana,
ma klasyczny i przejrzysty ukiad, kolorowag oprawe graficzng, zawiera bogatg literature
przedmiotu, gtéwnie pochodzacg z ostatnich dwudziestu lat.

Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie parametréw sterowania procesem
aplikacji modyfikatora do strefy pyrolizy w kotle pylowym o duzej mocy. Szczeg6towe etapy

prac badawczych obejmowaty:



e opracowanie metody uzyskania homogenicznego, aktywnego modyfikatora procesu
spalania opartego na alkoholu izopropylowym oraz niklu Raneya,

» okreslenie parametrow aplikowanego modyfikatora: proces odparowywania, mieszania,
obliczenia CFD przeptywu pytu weglowego w pytoprzewodach oraz wprowadzania
modyfikatora,

e opracowanie  konstrukcji  aerodynamicznego reaktora wielofazowego wraz
z wynikajgcym z tego europejskim zgtoszeniem patentowym,

e opracowanie koncepcji i parametrow sterowania przeptywem wielofazowym,

» weryfikacja mozliwosci wykorzystania opracowanych metod i urzadzen na kotle duzej
mocy,

» badania wiasciwosci fizykochemicznych katalizatora i Teologicznych modyfikatora,

» symulacje numeryczne CFD przeptywow w pyltoprzewodach przeprowadzone
W oparciu o rzeczywiste wymiary geometryczne,

» obliczenia CFD trajektorii kropel,

» zaprojektowanie aerodynamicznego reaktora wielofazowego wraz z badaniami

wielkos$ci generowanych kropel oraz probami sterowania parametrami operacyjnymi.

Po ustaleniu przedmiotu i celu badan zostata okreSlona nastepujaca teza badawcza:
Jezelijest znana lepkos¢fazy ciektej oraz granulacjafazy statej tworzgcej zawiesine, to mozna
sterowac przeptywam tréjfazowym dyspersji kropel zawierajgcych czastki state na podstawie
wskaznika jakosci, ktory okresla rownomierny rozkiad fazy statej w kroplach o zadanej
Srednicy. Warto$¢ zadana S$rednicy kropel jest wyznaczana na podstawie temperatury
i predkosci przeptywu fazy gazowej, miejsca wprowadzania dyspersji oraz modelu parowania
kropel cieczy o znanym skfadzie i lepkosci. Jednoczesnie atomizacja zawiesiny zawierajgcych
czastki state jest prowadzona na podstawie ustawien ustalonych w badaniach symulacyjnych.

Aplikacja, ktérg autor wdrozyt, dotyczy atomizacji zawiesiny katalizatora w roztworze
izopropanolu dozowanej do przewodu dostarczajgcego pyt weglowy do palnika kotia
energetycznego.

Wyro6zniajacym sie osrodkiem badawczym zajmujacym sie podjetg tematyka jest z calg
pewnoscig Politechnika Slaska. Zadeklarowany cel pracy jest w znacznym stopniu wynikiem
zainteresowan badawczych i dokonan Autora rozprawy, jak tez tworczg kontynuacjg badan
prowadzonych przez Zesp6t Pana Profesora Dariusza Choinskiego. Nalezy podkreslic, ze

przedstawiona tematyka rozprawy doktorskiej oraz postawione cele sg w pelni zgodne



z realizowanym propranern Minlsterstwa Bdukacii § Nauks Jaczgeym $wiat nauks | bizresuy,
dlategy podjete deinbunie bodaweee wwniam =4 w pelnl uzzsadnione, Precdutawions rozariss
dokioeska dotyery wuing, e wegledow poenaweryeh, problemalyki sterraunia procesem
aplikac)i mody fikatora do strefy pvrolizy w kotle pelovsyrm o dwrej mecy. Autar opiniowana)
roFpravy Foplanowal 1 frealizoeaal ohsrorny peagrim budawcsy abujmmiaey susipsmeami
wiclu newoezesmyeh metod badawezveh.

Rimeprava dobkliorska powinny stanowis oryginu | ne ropovigeymnic gygadnienia noukisaego
ordz powinna wvkozywad ogolhg wicdzo tcorctyvezng Awtora W danc) dzizdzinic, ok
i wroiejelnodei sarmodeielnego prowadqenia pracy nackawe], odatkowe maledy wriad pod
uwage charakter projekto Doktorat Wdrezenicows, wramach ktere go ninic|sza rozprawa costata
provpotewana. hanzam. & onpwadne)sze wymosl spoeinig sardewnl Teouaraana praca, |ak
1 Kandydat ea daktara. Rozprawa ma charakter pracy naukown-badaweze) ukierunkowanc| na
opracowanic 1 wdrodopic w przedsichiorstwic powogo  acrodynamicznoiza o reakivod
wielafaeirwe o ord e sleriawania paraineleami aperae sy mi procesu spalamia, Auloe porwsza sie
Lfhynnie” poosrerakie) tematrce Fwigrane] 7o oprojektowaniem wradred eneroeryernych.
symulaciami CFDY, badaniami dedwiadezalnynn procesu sterwanin w ukladach & pracplysaem
wiglafaznwsm.

Fozprawa zostala pracdstawiopa w postael 1334 stronmicows] monogradin crae
dodalkowere zalacenika w posiael phyly CT0 Presdsiawiong do receneji prace, skladajacy sie
7 H orcdzialioe, podrielis medna na dwie zasadnicze czgsdcl: czosd tenrotyozna crozdzial 3 orae
czeit dodwiadoealng drosdasty 4-8) Catodd popreeilea wikae wainiejszych stoanwanych
pEnacren oraz kedtkie wpeowadzenie, cel pracy | tery badaweze. Koilczg natommnast strosecacnie
pracy w jezykach pwolskim i anplelskim, wrkaz cytowancgo pldmiconictwa orme wvkae
publikacii Autora. Tytul rozprawsy oddaje o pelni &) sawarlosé, Niespelna trevsronieowy
wylep pray slormuobrwans na strovach 14-17 cel peacy | hipeteza badaweza wprowadzala
crytelmkn w analizowane zagadniemis 1w bardeo jasny sposdb pregsdstusiai kaniedanosd
podiccla proponowanyeh prave Aulora bedlan, Ceedc evrerverma prredstawia studio
Ieraturowe skupione pléwnie wokel kaalizatordw do spalania paliw stalveh ocu sposobaiw
ich dostarczanian de pylopreewandu, uregdzen wisyskowvch oraz systemow  storowanta
parametrami operacyjmymi procesu spalana U ich aulvmalyeacjy, Crgst dodwiaderaloa omawia
seeroko 1 szveegtlown mekdly badawerze oraz wyniki badan doswiadezalnyeh, Rozdaiut 1en
jest najabsrerniejsmy. Wazyatkie prezettewane przez Dokloznls wynik] badan sa borlso
dobrze udokwnentowane z wykorsystanicm tabel, resinkdw araz 2diec. Warzvatkie nesunki

wopracy zosluly preypotowane sacannie, a ich jakosé nic budzi zastrzezen, Buowlaa

4



2 podsurnowine nzyvekane wenikl hadun o presdslawia prawidiows sformulowane woloski.
Diatkanance w nim synletyeme] rekapitnlaci osigenigtrel wanakow, Ma kofien pracy Doktorant
zawart spis litcratwe §owhasnech puklikacii. Presdstawiony preeglad lieratony obejmuoje 104
[qrevije literatunowe oree 21 publikac)s Aotra pracy, 2 meleraty 15 postery 0y kenlerencyuch
nausowycly 3 lakde 3 sploszems puleniows 1 palenty, Liczba oylowanyeh prac dwiadory
o dobrem rozeznapiu Autora w dvsevplinie. kiorg uprawda Beak sumeraci poszozegdlnyck
pasvei Nleratuniywych ulrogdmiy jednak niego leklure oracy, Fodsumowuijac 1o czgst pracy
sbwicndad nalegy, & Aaior cardwns debrze prevgeiewat sic teoreyoznie do zaplanewanych
boscdan, j2k ez Jobrze vzasadina keniceznose ich podjzeia. Precprowadzene sadania odznaczajs
sl onyeloalnosclg 1 maja duzy porencjat w oaspekeie ich zaswsowania w prakiyce, w tym
rdwTies w Jormie wdroseni presany shoove 2,

Crredstawictna do vecenzji praca napisana jest popeawnyim jezvkiam polskim, Pracs
crecagownna jest slarannie, ale me est wolng ol drobnveh blsdow edvilerskich, Poniee
przcdstegwiam kilka wybranveh z dostrzeionvch przeze mnic topo rodzaju niCZrocanose:

v Miziiczne bledy intermnkeyjpe 1 ostylistrczne op. o Sitfenku siarki oros immeeh,
perzastatoset argerziczveh. — sie, 220 wvalkl abrobkl domeelz | dekie Jok o — steo TR,
#  Nichigzne miewhadciwe zapisy Jednosick: 50 Fos zammast 30 Pas - atn 32, ciepve
brdoe v 2EFN A B wannias S350 0k K - w00 T o INTSAe K ikl o = NS

Sk R — it 85,

s Powolvwanie sie Da addls teralurowe niewystiepujgee wowykazic np. Swares-Rids
fiamf, JIUF =i 14, Nawenoroamaeh § i, Q00— 10 27, (ernike 2087 —5lr 259, Wailcker

Ffmmgi 20260 — s 32, Fathalurw § fmwd, 2006 Shek 1 iged, 2009 Doglife 7 i, 2024,

Fercin § Nuavedver, 203 Cinkof © fernik, 2020 — st 33, Clokey § Hernik 2020, Shib

i, RS Fishaot ¢ Mofopuirg, J078, Semmmenfelid | wber, PV — ste, 34, Ferein

fSigveilea, 2003 — 5l 35, Tior © fmas, 2003, Shak © fanpoh 2009, Vadhaluns §irapeh,

2008 — atr 36, Shene § Lin, 2001 Vijlaparapa § Inmd, 20000, Vithaluew § D, 2005, Chea

Srhargieme A2 - st 3T, Gupreesks, 2000 — sie S0, Bochersid, 2004 Karofewicz

Fim, 2000 O ulTivan {inad 20080 Dafvore £, 2008 - 5. 64,

v Poesdwesstnie rmwdowany witivieh: decimeg @ smElfaeh D iluszavoh drdg roowon fe v
altomanaagia.  — &1, L4,

= Blod redakeyjoy  stro 17 Jedeoczednie alontizocin zawiesiny sawisrarigrch copsiki
slerfie fext proadfzond o podiynvie weiEwled pytelpmeeh w badaniach nemalaceiaech,

Powinnn baé zawiesiny cawiced/goaf Ik 2awicstn 2awferafgeich,

1A



» Biad redakcyjny - str. 18: Oszacowano, ze przy obecnym tempie zuzycia catkowite
potwierdzone zasoby wegla wystarczg na okoto 139 lat (BP, 2022). Powinno by¢ (BP,
2020),

o Biad stylistyczny - str. 24: Katalizatory SOx stuzg, analogicznie do opisanych
katalizatorow wyzej NOx, Powinno by¢ Katalizatory SOx stuza, analogicznie do
opisanych wyzej katalizatoréw NOX,

e Btad stylistyczny - str. 28: ...jakie stawiane sg dozujgcym dyszom, Powinno by¢ ...

jakie stawiane sg dyszom dozujgcym,

Btad redakcyjny - Rysunek 10. Schemat instalacji zasilania gazem i cieczg ukiadu

reaktora - na przedstawionym rysunku nie ujeto reaktora.

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny lub sg drobnymi niedociggnieciami. Nie

obnizajg mojej zdecydowanie pozytywnej oceny recenzowanej pracy.

Ocena merytoryczna rozprawy - uwagi ogolne

Zadeklarowany cel pracy jest w znacznym stopniu wynikiem zainteresowan
badawczych i dokonan Autora rozprawy, jak tez tworczg kontynuacjg badan prowadzonych
przez zespot kierowany przez Pana Profesora Dariusza Choifnskiego. W pracy przedstawiono
wyniki badan dotyczacych sterowania $rednicami generowanych kropel poprzez zmiane
ustawien dyszy rozpylajacej oraz parametrow operacyjnych i sterujagcych procesem oraz
samym rozpylaniem. Opracowano uktad wielofazowy, ktdrego czynng cze$cig sg czastki Niklu
Raneya, a nosnikiem jest mieszanina alkoholu izopropylowego, wody i stabilizatora
zwiekszajacego lepkos¢. Przeprowadzone badania dowodza, ze granulacja dostarczanego
katalizatora Niklu Raneya wykazuje duze réznice w rozmiarach czastek, dlatego konieczna jest
ich dodatkowa obrobka, czyli mielenie. Wykazano, ze obecno$¢ czastek Kkatalizatora
praktycznie nie wptywa na wiasciwosci reologiczne modyfikatora. Opracowano model tgczacy
Srednice generowanych kropel z wielkoSciami czastek katalizatora w modyfikatorze.
Zaprojektowano aerodynamiczny reaktor wielofazowy do generowania kropel o odpowiednich
rozmiarach. Skonstruowano go oraz poddano badaniom numerycznym i eksperymentalnym.
Okre$lono ponadto pozgdang wielko$¢ kropel, tj. wyznaczono minimalng $rednice kropli dla
danych parametrow pracy pyloprzewodu. Potwierdzono wczesniejsze przewidywania

symulacyjne CFD odnoszace sie do wielkoSci kropli. Wykazano, ze aby doprowadzic¢



modyfikator do uktadu, nalezy wygenerowa¢ krople o $rednicy co najmniej 30 pm, a najlepigj
okoto 50 pm. Analiza uzyskanych wynikéw modelowania numerycznego wykazata, ze
korzystny jest kat ustawienia rurki wlotowej reaktora podajagcego modyfikator rowny 45°, co
pozwala na wprowadzenie modyfikatora w gtab strumienia pytu weglowego. Dowiedziono, ze
zaprojektowany, skonstruowany i przebadany system spetnia wymagania, ktére pozwalajg na
jego zastosowanie nie tylko na stanowisku badawczym, na ktérym zostat zweryfikowany, ale
réwniez na innych urzadzeniach, w tym réwniez na kottach rusztowych. Wykazano, ze zar6wno
wyniki symulacji, jak i wyniki badan eksperymentalnych potwierdzajg mozliwosci sterowania
procesem dostarczania katalizatora do ukladu zasilania paliwem kotta energetycznego.
Uzyskane przez autora wyniki badan i przeprowadzonych eksperymentéw oraz symulacji
stanowig oryginalne rozwigzanie, ktore jest na etapie wdrazania do uktadow rzeczywistych
kottéw pytowych. Otrzymane w niniejszej rozprawie wyniki wykorzystano do przygotowania
wdrozenia wybranego rozwigzania w skali przemystowej tj. zaimplementowano
zaproponowany ukiad na kotle pytlowym. Tym samym zaprojektowany uktad pozwalajacy na
doktadne dozowanie modyfikatora poprawiajgcego parametry spalania paliw statych w kotle
zostat zweryfikowany na obiekcie rzeczywistym.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona tematyka rozprawy doktorskiej wnosi istotny
wkiad w rozwdéj wiedzy dotyczacej analizowanego zagadnienia przez co wypetnia istniejacg
luke informacyjna, dlatego podjete dziatanie badawcze uwazam za w peini uzasadnione.

Stwierdzam, ze Pan mgr inz. Zdzistaw Bielecki zrealizowat zadeklarowane cele pracy,
a uzyskane z wykorzystaniem nowoczesnych metod badawczych wyniki - uznaje za wkiad
w rozw0j prac badawczych zwigzanych z szeroko rozumianymi przeptywami wielofazowymi,
ktore sg ztozone w swej naturze oraz trudne do opisu i modelowania. Na uwage zastuguje fakt,
ze uzyskane wyniki majg duze znaczenie praktyczne. Do gtownych osiggnie¢ Doktoranta
nalezy zaliczy¢:

» opracowanie uktadu wielofazowego, ktérego czescig czynng sa czastki Niklu Raneya,
a nosnikiem jest mieszanina alkoholu izopropylowego, wody i stabilizatora
zwiekszajacego lepkos¢;

» opracowanie modelu tgczgcego Srednice generowanych kropel z wielkoSciami czgstek
katalizatora w modyfikatorze;

» zaprojektowanie aerodynamicznego reaktora wielofazowego do generowania kropel
0 odpowiednich rozmiarach;

» wyznaczenie minimalnej $rednicy kropli dla danych parametréw pracy pytoprzewodu;
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puliwem kalla energetyeznega;
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oraz im Srednica kroplijest wieksza, tym powierzchnia miedzyfazowajest mniejsza - str.

71. Z czego to wynika?

Powyzsze uwagi, w najmniejszym stopniu nie podwazajg wartosci poznawczej
i aplikacyjnej rozprawy, a stanowig jedynie podstawe do merytorycznej dyskusji podczas
publicznej obrony rozprawy doktorskiej. W mojej opinii przedstawiony w pracy materiat

spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Uwzgledniajac aktualno$¢ podijetej tematyki rozprawy, trafno$¢ zdefiniowanego celu
oraz poprawnos$¢ wnioskowania, pozytywnie oceniam rozprawe doktorska pt. ,,Sterowanie
w uktadach z przeptywem wielofazowym”. Ztozono$¢ problemow z jakimi spotkat sie
Doktorant realizujgc recenzowang rozprawe niewatpliwie wymagata wiedzy teoretycznej
i praktycznej niezbednej do prowadzenia badan eksperymentalnych oraz ogromnego naktadu
pracy. Sposéb zaplanowania i prowadzenia badan, jak réwniez forma przedstawienia
uzyskanych wynikow oraz ich analiza Swiadczg o duzej wiedzy i kompetencjach. Uwazam, ze
Doktorant zrealizowat zatozone cele swojej pracy, ktéra zakonczyta sie nie tylko wdrozeniem

przemystowym, ale rowniez zgtoszeniem patentowym.

Reasumujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska jest opracowaniem
oryginalnym o wysokiej wartosci poznawczej. Uwazam, ze recenzowana przeze mnie
praca doktorska Pana mgra inz. Zdzistawa Bieleckiego spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujgcg aktualnie w Polsce Ustawe o Stopniach
i Tytule Naukowym i wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie Pana mgra inz. Zdzistawa
Bieleckiego do publicznej obrony.
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