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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Pilarza

1. Wprowadzenie
Recenzja niniejsza zostata napisana w odpowiedzi na pismo

Nr RIE-BD/4/388/2017/2018 z dnia 30 lipca 2018 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Pilarza nosi tytut
~Analiza numeryczna procesu redukcji tlenkéw azotu w technologii SCR dla blokéw
weglowych”. Rozprawa zawiera fgcznie 120 stron. Oparto ja o 73 pozycje
bibliograficzne. Rozprawa zostata podzielona na 11 gtdwnych rozdziatow



i uzupetniona: streszczeniami, spisem tabel i rysunkéw, bibliografig oraz trzema
zatgcznikami.

Rozdziat pierwszy pracy stanowi wprowadzenie. Doktorant odniost sie
w nim do problematyki emisji zanieczyszczen gazowych z obiektéw energetycznych,
ze szczegoOlnym uwzglednieniem tlenkéw azotu. Jako punkt odniesienia wykorzystat
obowigzujgce akty prawne w postaci: Dyrektyw Unii Europejskiej, krajowych aktéw
prawnych oraz wytycznych BAT. W rozdziale drugim Autor nawigzat do stanu wiedzy
w zakresie podjetego problemu naukowego. Doktorant podkreslit w nim: negatywny
wplyw na S$rodowisko emisji tlenkow azotu, wskazat metody pierwotne
i wtorne pozwalajgce na ich redukcje. Doktorant szczegdoling uwage zwrdcit rowniez na
przemystowe zastosowanie metody selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) wraz
z aspektami jej wykorzystania w blokach energetycznych. Podsumowywujac tg czes¢
pracy Autor wskazat, ze obecny stan wiedzy jest niewystarczajgcy do dalszego
rozwoju metod SCR w $wietle nowych norm dopuszczalnych emisji, zwtaszcza dla
kottbw weglowych pracujacych przy zmiennych obcigzeniach cieplnych. Rozdziat
trzeci ocenianej rozprawy doktorskiej stanowi cel i zakres pracy. Doktorant jako cel
rozprawy przyjat opracowanie metodologii analizy wybranych zagadnien pracy
instalacji katalitycznej redukcji tlenkow azotu i jej integracji z instalacjg kotta
weglowego oraz bloku energetycznego. Zatozonym efektem jest zwiekszenie
skuteczno$ci dziatania reaktora deNOx oraz okreslenie jego konfiguracji w warunkach
zaostrzajgcych sie norm emisji tlenkow azotu. Autor jako zakres pracy przyjat m.in.:
modelowanie dziatania reaktora SCR w ciggu oczyszczania spalin dla referencyjnego
bloku weglowego 900 MW, opracowanie modelu numerycznego modutu SCR dla
bloku weglowego z kottem OP-650k oraz optymalizacje procesu redukcji NOy
w Il - ciggu kotta weglowego. W rozdziale czwartym rozprawy Doktorant wskazat
podstawowe mechanizmy tworzenia tlenkéw azotu, tj.: mechanizm termiczny,
paliwowy oraz szybki, natomiast w rozdziale pigtym scharakteryzowat metody
ograniczajgce emisje tlenkdw azotu, tj. metody pierwotne i wtérne wraz ze wskazaniem
stosowanych obecnie rozwigzan lokalizacji reaktorow SCR, ich warunkéw pracy
i probleméw eksploatacyjnych. W rozdziale széstym rozprawy Autor przedstawit
istniejgcy stan wiedzy z zakresu wplywu lokalizacji reaktora SCR na system
oczyszczania spalin. Szczegoling uwage zwrdcit na wplyw instalacji SCR na proces
odsiarczania i odpylania spalin. W rozdziale si6cdmym Doktorant zawart analize wpltywu

parametrow spalin na proces redukcji tlenkéw azotu. Jako narzedzie do modelowania



procesow termodynamicznych wykorzystat program Ebsilon Professional. W rozdziale
tym: scharakteryzowat podstawowy model reaktora SCR oraz parametry spalin,
nastepnie przedstawit uzyskane charakterystyki wptywu: stezenia tlenu, zawartosci
wody, stezenia tlenkéw azotu w spalinach na stopien redukcji NOx oraz temperature
spalin za reaktorem SCR. W rozdziale 6smym rozprawy Doktorant przeprowadzit
analize wariantéw lokalizacyjnych reaktora SCR dla trzech przypadkéw, tj.: high-dust
SCR, low-dust SCR oraz low-dust tail-end SCR. W rozdziale dziewigtym rozprawy
Autor zawart analize wplywu systemu akumulacji ciepta na emisyjno$s¢ Duobloku.
W tym celu wykorzystat program Ebsilon Professional. W tej czesci pracy Doktorant
przedstawit: opis idei Duobloku z systemem akumulacji ciepta, zalezno$¢ parametrow
pracy systemu redukcji NOx od obcigzenia Duobloku, wyniki prac modelowych emisiji
tlenkéw azotu oraz zatozenia do analizy zmiennej pracy Duobloku z wykorzystaniem
akumulacji ciepta. W rozdziale dziesigtym Autor zajgt sie modelowaniem
numerycznym procesu katalitycznej redukcji NOx. Celem tej czesci pracy byto
opracowanie modelu procesu selektywnej redukcji katalitycznej tlenkow azotu dla
potrzeb wykorzystania go do optymalizacji procesu deNOx na kotle OP-650k.
W zwigzku z tym w pierwszej czesci rozdziatu dziesigtego Doktorant przedstawit:
model matematyczny z wykorzystaniem Srodowiska Ansys Fluent, zaproponowat
modele turbulencji i kinetyki reakcji redukcji NOyx, a nastepnie przeprowadzit analizy
numeryczne procesu redukcji tlenkow azotu dla wybranych modeli kanatow SCR.
W drugiej czesci rozdziatu dziesigtego Autor zawart model reaktora SCR, ktory zostat
opracowany na podstawie danych projektowych i pomiarowych dla instalacji kotta
OP-650k. Ta czg$¢ pracy zawiera m.in.: opis parametréow technicznych reaktora SCR
zintegrowanego z kottem OP-650k, opis modelu reaktora dwupoziomowego,
rozbudowe reaktora SCR o trzecig warstwe katalityczng oraz analize wptywu skutkéw
zaburzenia przeptywu w strefie rezerwowej na redukcje NOx. Rozdziat jedenasty

rozprawy doktorskiej to koficowe podsumowanie.

3. Ocena pracy

Scenariusze dywersyfikacji zrodetl energii pierwotnej w kraju wskazujg, ze
w perspektywie najblizszych lat w sektorze energetycznym nadal dominujgcymi
technologiami bedg technologie weglowe. Z jednej strony stanowi to stabilny
fundament bezpieczenstwa energetycznego kraju, ale z drugiej strony wymusza

koniecznos¢ badan i rozwoju technologii pozwalajgcych na spetnienie coraz bardziej



zaostrzajgcych sie norm dopuszczalnych emisji zanieczyszczen powstajgcych
w trakcie procesow konwersji energii chemicznej paliw statych, zwlaszcza w coraz
czesciej dynamicznie zmieniajgcych sie w szerokim zakresie obcigzen cieplnych
warunkach pracy instalacji energetycznych. Do jednych z gtéwnych skfadnikéw
zanieczyszczen gazowych, dla ktorych istnieje konieczno$¢ zaproponowania
rozwigzan pozwalajacych na spetnienie nowych norm w perspektywie roku 2020 oraz
2030, zalicza sie tlenki azotu. Nalezy tutaj podkreslic, ze stan wiedzy w zakresie
integracji technologii oczyszczania spalin z blokiem weglowym pracujgcym ze
Zmiennym obcigzeniem i magazynowaniem energii (mozliwe, Zze w najblizszym czasie
bedzie to konieczne rozwigzanie) jest bardzo niewiele. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze
praktycznie kazdy blok energetyczny stanowi duzg indywidualno$¢ i przy jego
optymalizacji efektywnosciowej przenoszenie wynikdw z jednej jednostki na inne nie
jest juz wystarczajgce. Stad posiadanie narzedzi do analiz numerycznych jest bardzo
pomocne a wrecz niezbedne. Dlatego tez uwazam, Zze podjety w pracy problem
modelowania numerycznego procesu redukcji tlenkéow azotu w technologii SCR dla
blokow weglowych wychodzi naprzeciw obecnym i przysztosciowym potrzebom
sektora energetycznego. Swiadczy to o trafnosci wyboru tematyki naukowo-
badawczej przez Doktoranta. Nalezy rowniez podkresli¢, ze praca doktorska
posiada charakter aplikacyjny oraz jest kontynuacjg badan zrealizowanych
w ramach Projektu Badawczego "Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii”.

We wprowadzeniu Doktorant trafnie wskazat uzasadnienie podjecia sie
problemu rozprawy doktorskiej. Przedstawione w rozdziale trzecim cel i zakres
pracy szczegotowo informujg o kierunku pracy i aplikacyjnosci uzyskanych
wynikéw. Rozdziaty: drugi, czwarty, pigty i szosty stanowig w mojej opinii
przeglad literatury w obszarze stanu wiedzy koniecznej do podjecia sie
rozwigzania podjetego problemu. Dlatego tez, tresci zawarte w rozdziatach:
czwartym, pigtym i széstym trafnie byloby ujaé w rozdziale drugim lub cel
i zakres pracy przedstawi¢ bezposrednio po wprowadzeniu. Niezaleznie od tej
drobnej korekty struktury pracy uwazam, ze przeglad stanu wiedzy jest
czytelny, bezposrednio odnosi si¢ do podjetego problemu naukowego i stanowi
dobre wprowadzenie czytelnika do istoty problemu naukowego oraz

zaproponowanego celu i zakresu rozprawy. W zwigzku z tym uwazam, ze



Doktorant nabyt umiejetnosci przeprowadzenia krytycznego przegladu literatury oraz
poprawnego formutowania celu i zakresu badan.

Oceniajgc rozdzialy siodmy i 6smy, ktére pozwolity na wskazanie wrazliwosci
parametréw spalin na proces redukcji NOx uwazam, ze: przyjety model reaktora SCR,
parametry spalin wykorzystanych do modelowania, warianty lokalizacji reaktora SCR
w bloku weglowym sg trafne a uzyskane wyniki z przeprowadzonych symulacji
z wykorzystaniem programu Ebsilon Professional nie budzg zastrzezen. Odnoszac
sie do rozdziatu dziewigtego ocenianej rozprawy stwierdzam, ze idea i przyjety
schemat Duobloku oraz zaproponowane jego parametry pracy s3
wystarczajgce na tym etapie badan. Przyjeta metoda analiz z wykorzystaniem
programu Ebsilon Professional jest odpowiednia. Nalezy podkresli¢, ze
zaproponowane rozwigzanie oraz uzyskane wyniki stanowia kolejny etap w rozwoju
dynamicznego modelowania pracy bloku weglowego. Znaczacg czes¢ rozprawy
stanowi réwniez rozdziat dziesiagty. Przyjete w nim: modele matematyczne, modele
turbulencji oraz model kinetyki reakcji redukcji tlenkéw azotu w SCR sg poprawne
z punktu widzenia podjetego celu modelowania numerycznego procesu katalicznej
redukcji NOx. Ponadto przedstawione zatozenia do modelu reaktora SCR,
opracowanego na podstawie danych projektowych i pomiarowych dla instalacji kotta
OP-650k, sa wystarczajgce do odwzorowania procesu selektywnej redukcji
katalitycznej tlenkéw azotu dla blokow weglowych. Uzyskane wyniki modelowania
numerycznego nie budzg zastrzezen a osiggniete wyniki stanowig istotny element
ocenianej rozprawy. Wykorzystanie programu Ansys Fluent jest wiasciwe.
Po zapoznaniu si¢ z rozdziatami 7-10 ocenianej rozprawy doktorskiej nie wnosze uwag
krytycznych. W zwigzku z tym uwazam, ze Doktorant wykazat si¢ umiejetnosciami:
wyboru obiektu badan, metodyki badawczej i realizacji badan oraz analizy uzyskanych
wynikéw. Na podstawie oceny rozdzialu jedenastego nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant

nabyt réowniez umiejetnos¢ poprawnego formutowania wnioskéw koncowych.

Za istotne osiggnigcia rozprawy uwazam:

e Opracowanie numerycznego modelu reaktora SCR dla potrzeb analiz
wariantéw modemizacji istniejgcych instalacji redukcji tlenkéw azotu.

e Opracowanie modeli dla potrzeb algorytméw kontroli eksploatacji i stopnia

zuzycia katalizatorow.



e Opracowanie modelu bloku weglowego zintegrowanego 2z systemem
oczyszczania spalin oraz systemem akumulacji ciepta dla potrzeb
dynamicznego modelowania instalacji energetycznych.

e Wskazanie wariantow instalacji reaktora SCR w ciggu spalin dla bloku
weglowego pozwalajgcych na osiggniecie stezenia tlenkdw azotu na poziomie
85-150 mg/m?3,.

Nalezy podkresli¢ duzg starannos$c¢ pracy i rzeczowosé zawartej w niej tresci, zaréwno
z punktu widzenia znajomosci procesu redukcji tlenkow azotu, jak rowniez

numerycznego modelowania.

Uwagi szczegéiowe:
e str. 87 -naRys. 10.19, opis osi Y to "stopien redukcji NO" - z tresci pracy wynika,
Ze jest to raczej procentowe odchylenie.
e str. 88 - na Rys. 10.21, na osi Y zamiast "Udziat masowy NO" powinno by¢
"Stopien redukcji NO",

Zagadnienia dyskusyjne:

1. Czy silne zaleznosci stopnia redukcji tlenkow azotu od temperatury realizaciji
procesu i stezenia tlenu w spalinach, strona 33 - Rys. 7.2 (zmiana stezenia tlenu
od 1 do 7 powoduje wzrost stopnia redukcji o ok. 9 punktow procentowych lub
niewielkie wahania temperatury spalin, tj. w zakresie ok. 0,2 K prowadzg do
zmiany stopnia redukcji o ok. 6 punktéw procentowych) nie bedg stanowi¢ duzej
bariery eksploatacyjnej na bloku weglowym majgc za cel stabilne utrzymanie
minimalnego poziomu stezenia NOxw spalinach, tj. poziomu 85 mg NOx/m3,?

2. W pracy przedstawiono wplyw zbiornika Hot-AKU na wskaznik emisji NOy
podczas procesu tadowania i roztadowania w porownaniu do pracy instalacji
bez akumulacji ciepta. Czy na podstawie uzyskanych w rozprawie wynikow jest
mozliwe podanie wplywu fgcznie catego cyklu fadowania i roztadowania
akumulatora ciepta na wskaznik emisji NOx w poréwnaniu do rozwigzania bez

akumulaciji ciepta?

4. Wniosek koncowy
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Pilarza

pt. ,Analiza numeryczna procesu redukgji tlenkow azotu w technologii SCR dla blokéw



weglowych” stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego jakim jest
emisja tlenkéw azotu w sektorze energetycznym. Jej poziom merytoryczny speinia
wymagania stawiane przez obowigzujgca ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wobec powyzszego wnioskuje

o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Bioragc pod uwage istotne osiggniecia ocenianej rozprawy pt. "Analiza numeryczna

procesu redukcji tlenkow azotu w technologii SCR dla blokow weglowych™ autorstwa

mgr inz. Pawta Pilarza uwazam, ze praca kwalifikuje sie do wyrdznienia.




