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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Rosenbergera:
Aglomeracja paliw w kottach z rusztem wibracyjnym.

A. OCENA TEMATYKI PODJETYCH BADAN

Wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii w tym energetyczne wykorzystanie biomasy
stanowi istotny element polityki energetycznej Unii Europejskiej. W kraju osiggniecie
zaktadanego zuzycia energii ze Zrodet odnawialnych (15% do roku 2020) musi wigzac sie
réwniez ze wzrostem zuzycia biomasy, szczegdlnie tej o charakterze odpadowym.
Energetyczne wykorzystanie biomasy wigze sie z konieczno$cig pokonania szeregu barier
technicznych zwigzanych z jej charakterystyka fizyko-chemiczng, w tym w szczegolnosci z
wysokag zawartoscig czesci lotnych wplywajaca na szybki przebieg procesu spalania, czy
skladem substancji mineralnej wplywajacym na niskie temperatury topliwosci popiotu i
sktonno$¢ do aglomeracji i zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych w kotle. Dodatkowo
wysoka zawartos$¢ chloru w biomasie powoduje zagrozenia zwigzane z mozliwoscig
wystgpienia korozji wysokotemperaturowej. Waznym kierunkiem rozwoju technologii
spalania biomasy sg uktady matej skali dla energetyki lokalnej. Warunkiem ich rozwoju jest
uzyskanie niezawodnej konstrukcji technicznej kotta przy niskich naktadach inwestycyjnych.
Wydaje sie, ze niedostrzegane w poczatkowej fazie rozwoju technologii spalania biomasy
aspekty eksploatacyjne zwiazane z niezawodnos$cig pracy kotta oraz zuzyciem jego elementow
konstrukcyjnych (wplyw na dyspozycyjnos¢ technologii i koszty eksploatacyjne) stanowig
obecnie gtdwne wyzwanie dla rozwoju technologii i zwiekszenia zastosowania biomasy w
energetyce.

W tym kontek$cie uwazam za celowe podjecie przez doktoranta badan w przedmiotowej
tematyce. Podjeta tematyka badan jest interesujgca zaréwno z punktu widzenia poznawczego
jak réwniez praktycznego. W pierwszym przypadku interesujagcym jest zidentyfikowanie
wplywu sktadu substancji mineralnej oraz realizacji spalania na proces jej aglomeracji. W
aspekcie praktycznym istotnym wydaje sie m.in. zaproponowanie procedury badan paliw o
charakterze biomasowym dla doboru warunkéw ich spalania w jednostkach przemystowych.

B. OGOLNA CHARAKTARYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska liczy 272 strony ijest podzielona na 11 rozdziatow, spis
tablic, spis rysunkéw, dwa zataczniki oraz spis literatury.
W rozdziale pierwszym stanowigcym wstep do pracy Autor przedstawia regulacje prawne
zwigzane z energetycznym wykorzystaniem biomasy oraz w sposob o0go6lny omawia



zagadnienia zwigzane z realizacjg procesu spalania biomasy. Przedstawiony jest rowniez
podziat paliw wg trudnosci ich spalania opracowany na podstawie doswiadczen
eksploatacyjnych firmy AMEC Foster Wheeler.

W rozdziale drugim przedstawiono cel i zakres pracy. Celem pracy jest: ,,okre$lenie mozliwosci
spalania trudnych paliw biomasy les$nej i rolniczej, jak rowniez odpadéw pochodzgcych z ferm
drobiu, w kottach rusztowych z wykorzystaniem rusztu wibracyjnego”. Jest to sformutowanie
bardzo ogélne trudne do weryfikacji na etapie koricowej oceny pracy. Ogolnie sformutowany
cel uzupetniony jest o rozbudowane zestawienie poruszanych w pracy zagadnien (rowniez o
charakterze badawczym) oraz wykonywanych analiz, a takze efektow pracy. Uwazam, ze Autor
z szeroko przedstawionych zagadnien i przewidywanych rezultatow mogt uwypukli¢ kilka,
ktére mogtyby (przy odpowiednim sformutowaniu) stanowic interesujace szczegdtowe cele
badawcze, bedgce uzupetnieniem celu gtdwnego. Np.: okreslenie wptywu warunkdw spalania
oraz wibracji rusztu na powstawanie aglomeratéw, okreslenie wptywu rodzaju biomasy w tym
skladu substancji mineralnej na proces aglomeracji czy tez opracowanie podstaw dla dalszych
prac projektowych majacych na celu wypracowanie koncepcji wysokosprawnej, ekologicznej
jednostki biomasowe;.

W rozdziatach 3 i 4 przedstawiono odpowiednio obszerng charakterystyke biomasy jako
paliwa oraz technologie termicznej utylizacji paliw biomasowych. W rozdziale 3 oprécz
charakterystyki  biomasy doktorant szczegétowo charakteryzuje metody analiz
fizykochemicznych oraz wplyw nawozenia biomasy na jej sktad. W duzej mierze sg to
informacje podstawowe i ogdlnie znane i nie powinny stanowi¢ tak obszernej czesci pracy
doktorskiej. Tym bardziej, ze Autor nie jest specjalista od analityki paliw i czesto uzywa
sformutowan nieprecyzyjnych lub potocznych. Nie stosujemy w jezyku polskim pojecia analiza
przyblizona i szczeg6towa, a techniczna i elementarna. Pozostato$¢ koksowa to wegiel
zwigzany. Z drugiej strony wptyw nawozenia biomasy na jej sklad jest wiedzg interesujaca, ale
niewigzaca sie bezposrednio z tematyka pracy. Ten rozdziatl (rozdz. 3) powinien zostac
ograniczony do og6lnej charakterystyki paliw o charakterze biomasowym, klasyfikacji biomasy
oraz charakterystyki jej sktadnikow pod katem wplywu na przebieg procesu spalania, w
szczegOlnosci na proces aglomeracji, zarastania powierzchni ogrzewalnych i korozji. Rozdziat
4 stanowi przeglad technologii termicznej utylizacji paliw o charakterze biomasy. Autor opisuje
technologie spalania pylowego, fluidalnego i przy wykorzystaniu kottéw rusztowych.
Podsumowaniem rozdziatu jest zestawienie wad i zalet wszystkich technologii. W opinii
recenzenta zbyt mato uwagi poswiecone zostato technologii kottéw rusztowych w tym
bardziej wyraznego uwypuklenia jej zalet na tle technologii pozostatych.

Rozdziat 5 zawiera interesujgce informacje na temat Kkonstrukcji i doswiadczen
eksploatacyjnych kottéw rusztowych dostarczanych przez AMEC Foster Wheeler. Opisane
zostaly instalacje: Miyazaki Power Plant, Japonia, Thetford Power Station, UK., Fibrominn
Power Plant, USA dedykowane do spalania odpadéw z farm hodowlanych drobiu oraz Valorsul
WTE Plant, Portugalia przeznaczona do spalania odpadéw komunalnych. Autor zbyt mato
uwagi poswiecit problemom zwiazanych z eksploatacjg tych jednostek, co z kolei moze
prowadzi¢ wniosku, ze nie wystepuja i podwazaé sens podjetych badan naukowych.



Rozdziat 6 traktuje o problemach zwigzanych ze spalaniem biomasy i ich przyczynach. W
potgczeniu z elementami rozdzialu 3 stanowi on podstawowy merytorycznie elementem
wprowadzenia teoretycznego - przegladu literatury. W rozdziale zamieszczonych jest dosé
duzo interesujacych informacji jednak przekaz jest nieuporzadkowany. Niezrozumiatym jest
zamieszczenie w rozdziale informacji o charakterystyce pracy rusztu wibracyjnego.
Stosunkowo mato poswiecone jest miejsca zjawisku aglomeracji paliwa na ruszcie -
zuzlowaniu, ktoére stanowi gtéwny obszar merytoryczny pracy. Z drugiej strony bardzo
obszernie autor omawia proces powstawania aerozoli, jako pierwszego etapu procesu
zarastania powierzchni ogrzewalnych. Dos¢ swobodnie Autor opisuje/nazywa zaleznosci
okres$lajagce stosunki sktadnikow kwasowych i alkalicznych popiotu. Np. zaleznos¢ 6.6 zostata
nazwana zaleznoscig lepkosci zuzla od temperatury, co jest nieprawda.
O merytorycznej wartosci pracy decydujg zagadnienia opisane w rozdziatlach 7-11. Rozdziaty
te opisujg metodyke badawczg zastosowang w pracy, stanowisko badawcze oraz wiasciwe
badania realizowane w skali laboratoryjnej i wielkolaboratoryjnej. Dodatkowo w sposéb
szczegOtowy zamieszczono wyniki analiz fizykochemicznych paliw oraz powstajgcych w trakcie
spalania na ruszcie wibracyjnym aglomeratéw. Metodyka badan podzielona zostata na piec
etapow obejmujgcych:

m etap |- opracowanie koncepcji, projektu oraz dob6r aparatury pomocniczej stanowiska
badawczego paleniska z rusztem wibracyjnym oraz opracowanie charakterystyk pracy,

m  etap Il - wytypowanie do badan réznych gatunkéw paliw biomasy zielnej i lesnej oraz
wegla, jako paliwa referencyjnego. Badania wiasciwosci fizykochemicznych badanych
paliw tym wyznaczenie charakterystyk TGA, DTA i SDTA,

m  etap lll - przeprowadzenie testow spalania wyselekcjonowanych paliw,

m etap IV - badanie wiasciwosci powstatego zuzla i aglomeratow w zaleznosci od zmiany
parametrow pracy rusztu,

m etap V - przeprowadzenie analizy mikrostruktur powstatych aglomeratéw za pomocg
mikroskopu optycznego.

Autor opisuje poszczeg6lne etapy badan i ich wzajemne relacje postugujac sie dosé

szczegOtowym algorytmem przedstawionym w formie graficznej. Nie do konca jednak

wyjasnia celowo$¢ prowadzenia pewnych analiz i wykorzystania ich wynikow na dalszych
etapach badan. Przyktadem moze byé analiza termo-grawimetryczna badanych paliw dajaca
dos$¢ oczekiwane wyniki i brak powigzania ich z dalszymi pracami badawczymi. Wyjasnienia
wymaga réwniez czy opracowany projekt stanowiska badawczego dotyczy instalacji

prototypowej, na ktorej wykonywane byty badania czy instalacji powstajgcej obecnie w

Instytucie Maszyn i Urzadzeri Energetycznych Politechniki Slaskiej. Sam projekt stanowi bardzo

wazne osiagniecie praktyczne pracy. Opracowane stanowisko pozwala bowiem na

prowadzenie zaawansowanych badan w skali, ktéra umozliwia wykorzystanie ich wynikéw w

badaniach naukowych oraz praktyce przemystowej na etapie projektowania i eksploatacji

uktadéw kottowych. Opracowanie koncepcji i projektu ukladu eksperymentalnego wymagato
od Autora wysokich kwalifikacji inzynierskich oraz wiedzy i doSwiadczenia w zakresie realizacji
prac badawczych.



W rozdziale 8 doktorant dokonuje szczegdtowego opisu zaprojektowanego stanowiska
badawczego. Zaprezentowane zostaty obliczenia projektowe i charakterystyki réznych jego
elementow. Przedstawione zostaly szczegbtowe schematy technologiczne i przestrzenne. Opis
obejmuje rowniez takie szczegOty jak charakterystyka wymuréwki ogniotrwatej, czy obliczenia
kryzy pomiarowej.

Rozdziaty 9 i 10 to wiasciwe badania obejmujace analizy laboratoryjne oraz testy spalania
wyselekcjonowanych paliw w instalacji badawczej komory spalania z rusztem wibracyjnym.
Do badan doktorant wyselekcjonowat 8 réznych paliw w tym 2 wegle (KWK Brzeszcze i KWK
Halemba) oraz 5 biomas o réznych wiasciwosciach fizykochemicznych. Dobor paliw do badan
wydaje sie poprawny. Z jednej strony roéznorodno$¢ paliw biomasowych pod wzgledem
wiasciwosci fizykochemicznych pozwala na badania wptywu szerokiego zakresu parametréow
na proces ich spalania itworzenia aglomeratow z drugiej strony sg to paliwa wykorzystywane
w praktyce w kraju. Pewnag watpliwo$¢ budzi duza liczba wytypowanych paliw, co znacznie
rozbudowuje ilo$¢ eksperymentédw i moze ogranicza¢ szczegdtowos$¢ analizy. Wszystkie
badane biomasy byly w formie peletébw. Badania laboratoryjne (rozdziat 9) oprécz
standardowej analizy objety réwniez rozkiad ziarnowy paliw, sktad popiotu, wyznaczanie
charakterystycznych temperatur topliwosci, indekséw spiekalnosci w raz z wyznaczeniem
wykresow trojsktadnikowych oraz badania termo-grawimetryczne. Po kazdym etapie badan
laboratoryjnych  doktorant dokonuje ich szczegétowego podsumowania i analizy.
Przeprowadzone analizy laboratoryjne sg bardzo rozbudowane i jak sie wydaje
przeprowadzone starannie. Na uwage zastuguje cze$¢ dotyczgca analizy mozliwosci
spiekalnos$ci paliw, w tym analiza i poréwnanie standardowych indekséw z wykonanymi
wykresami tréjsktadnikowymi. Autor nie wystrzega sie jednak pewnych niescisto$ci czy braku
gtebszej analizy w przypadku niektérych wynikéw. Np. niepoprawne metodologicznie jest
sprawdzanie poprawnosci szczegdtowych analiz sktadu paliwa (wykonywanych zgodnie z
obowigzujagcg normag, a wiec wykonywanych odpowiednig ilo$¢ razy w celu minimalizacji
btedu) poprzez obliczenia wartosci opatowej za pomocag ogéinej formuty VDI. Watpliwosci
budza réwniez wyniki analiz sktadu popiotu w zakresie Na20 i Fe2C>3 oraz AI203. Uzyskanie
minimalnych wartosci praktycznie dla wszystkich probek biomasy (Fe203, Al203) moze budzi¢
watpliwosci, co do poprawnosci wynikow analizy. Nieczytelny jest réwniez cel wykonywania
analiz TG isposéb ich wykorzystania w dalszej czesci badan.

Rozdziat 10 opisuje wyniki badan uzyskane na stanowisku do badan spalania paliw na ruszcie
wibracyjnym. Badania realizowane byly przy statym obcigzeniu cieplnym rusztu dla 5
temperatur powietrza do spalania oraz zmiennych czestotliwo$ci drgania rusztu, a takze
czasow drgan i postoju rusztu. W konsekwencji Autor zaproponowat dla kazdego z
rozpatrywanych paliw cykl 15 testéw eksperymentalnych. W efekcie doktorant wykonat
ogromng ilos¢: 120 testow eksperymentalnych (nie liczac testdbw powtdrzeniowych -
sprawdzajacych), ktére staly sie Zrédiem wartosciowych wynikéw badan. Po mimo tak duzej
ilosci eksperymentow rézne dla poszczegdlnych temperatur i czestotliwosci rusztu cykle drgan
i postoju nie pozwalaja na szersza analize wynikow dla catlego cyklu badawczego. Jest to
kompromis pomiedzy podjeciem wielu watkéw badawczych a ograniczeniami praktycznymi



zwigzanymi z realizacjg badan wtej skali. Badania spalania paliw na ruszcie wibracyjnym objety
oprécz wykonywania prob testowych pomiary i wyznaczenie oraz szczegdtowe badania
powstatych aglomeratéw obejmujace oprécz pomiaréw wielkosci (5 stopniowa klasyfikacja),
sktadu chemicznego (formy tlenkowe) i wykonanie wykresow tréjsktadnikowych (wraz z
porownaniem uzyskanych wynikow z analizami laboratoryjnymi), wykonanie oznaczenia
charakterystycznych temperatur topliwosci zuzla, badania optyczne zuzla i testy podatnosci
przemiatowej. Ze wzgledu na znacznie rozbudowang cze$¢ eksperymentalng Autor zgromadzit
ogromny baze wynikéw, ktoéra postuzyta do analizy badanego zjawiska zuzlowania i stanowi
zrédto cennych informacji majacych potencjat naukowy (kontynuacja badan) i praktyczny. Ta
cze$¢ pracy niepozbawiona jest jednak pewnych mankamentéw zwigzanych z interpretacja
uzyskanych wynikow czy przyjeta metodologia pracy. Zdarza sie, ze Autor do$é odwaznie iw
opinii recenzenta pochopnie formutuje wnioski na podstawie wynikéw pojedynczych testow
(np. ocena testu nr. 12 - blokada rusztu). Nie wszystkie wyniki sg odpowiednio opisane (skiad
tlenkowy aglomeratéw nie zamyka sie do 100% - co stanowi reszta). Watpliwosci budzi
réwniez wybér aglomeratow do analizy wtasciwosci fizykochemicznych. Wydaje sie, ze probki
do analizy wybierane byly w sposéb losowy, a powinny byé usrednione z wszystkich
aglomeratow nalezacych do danej skali wielkosci. Niezwykle interesujgcym jest poréwnanie
sktadu i temperatury topliwosci czeSci mineralnej badanych paliw i zuzli uzyskanych w
rzeczywistych warunkach prowadzenia eksperymentu (procesu). Giebsza analiza wraz z
przeprowadzeniem badan uzupetniajgcych mogtaby przyczyni¢ sie do rozwoju i optymalizacji
analitycznych procedur badan paliw. Podobnie przy prowadzonych badaniach wiasciwosci
fizykochemicznych zuzli doktorant nie podaje doktadnos$ci prowadzonych analiz, co moze
prowadzi¢ do pewnej nadinterpretacji wynikow. Np. w przypadku analizy temperatur
topliwosci réznych frakcji aglomeratow pojawia sie pytanie, czy zmiana temperatury w
zakresie 2% to wynik moOwiacy o pewnej zaleznosci czy mieszczacy sie w zakresie btedu
pomiaru (zwtaszcza, ze pomiar ten w duzej mierze ma charakter subiektywny).

Rozdziat 11 stanowi podsumowanie pracy przeprowadzone w postaci 12 odrebnych punktow
odnoszacych sie do uzyskanych wynikéw przeprowadzonych badan.

W bibliografii zawierajgcej 94 pozycji znajdujg sie 4 prace autorstwa doktoranta (Materiaty
konferencji krajowych, Rozdziat w monografii, Materiaty z prac badawczych -
komercyjne/niepublikowane).



C. OCENA ROZPRAWY

Uwagi ogdlne
(Cze$¢ uwag ogélnych zostato zasygnalizowanych w cze$ci B recenzji. Najistotniejsze z nich
zostaty powtdrzone w czesci recenzji dotyczgcej uwag ogolnych)

Recenzowana praca zawiera zadania o charakterze naukowym, w zakresie energetyki, ktorych
rozwigzanie dostarcza wielu waznych informacji o procesie spalania i aglomeracji biomasy w
kottach rusztowych z rusztem wibracyjnym. Uzyskane wyniki stanowig cenne informacje dla
blizszego poznania procesu aglomeracji paliw o charakterze biomasy na ruszcie, co jest
interesujgce w aspekcie naukowym, atakze co niezwykle istotne dostarcza wiedzy praktycznej
dla optymalizacji procesu spalania biomasy w rozpatrywanych uktadach technologicznych.
Uktad pracy jest nieco nieuporzadkowany. Odnosi sie to przede wszystkim do opisu metodyki
badan, ktéry zamieszczony jest w roznych rozdziatach, a pewne informacje sa przez
doktoranta powtarzane w réznych czesciach pracy. Zdecydowanie zbyt rozbudowana jest
cze$¢ literaturowa - teoretyczna pracy. Zawiera ona w pewnej mierze informacje nieistotne z
punktu widzenia pracy, a czasami réwniez oczywiste i powszechnie znane. Dotyczy to miedzy
innymi opisow analitycznych metod oznaczania wiasciwosci fizykochemicznych biomasy,
technik TGA itp. Niezrozumiate jest réwniez zamieszczenie w pracy rozdziatu o wplywie
nawozenia na sktad biomasy zielnej. Pomimo do$¢ szczegdtowo opisanej procedury realizacji
badan nie wszystkie jej etapy zostaty w pracy odpowiednio uzasadnione. Dotyczy to np. badan
termo-grawimetrycznych. Oczywiscie wyniki sg interesujgce z punktu widzenia konkretnego
badanego materiatu, ale wnioski wyciggane sg ogdélne i do$¢ tatwe do przewidzenia bez
prowadzenia badan. Brakuje gtebszej analizy i opracowania tych wynikéw np. dla wyznaczenia
nawet prostych réwnan kinetyki spalania rozpatrywanych paliw, ktére moglyby by¢
wykorzystane na dalszych etapach pracy. Wyjasnienia wymaga jak Autor wykorzystat uzyskang
na tym etapie wiedze dla realizacji wiasciwych testéw spalania. Pomimo typowo
empirycznego charakteru pracy brakuje proby szerokiej analizy i przedstawienia jej wynikéw
nie tylko w postaci jakosciowej, ale réwniez ilosciowej. Interesujace bytoby np. stworzenie
charakterystyk przedstawiajacych (dla poszczegdlnych paliw i roznych cykli wibracji) wptywu
temperatury powietrza do spalania na wielko$¢ powstajgcych aglomeratéw ijako$¢ spalania -
mierzong np. wielkos$cig niedopatu. Brakuje réwniez, jako koicowego podsumowania, jasnej
procedury doboru parametréw spalania réznych biomas na ruszcie wibracyjnym, ktéra
oczywiscie powinna konczyc¢ sie testem(-ami) na powstajacej instalacji badawcze;.

Praca dostarcza szeregu niezwykle istotnych informacji zarébwno o charakterze poznawczym-
naukowym jak i praktycznym. Autor przeprowadzit bardzo rozbudowane wymagajgce
ogromnego wysitku i zaangazowania badania empiryczne, ktérych wynikiem jest unikalna
wiedza w obszarze merytorycznym pracy. O unikalnosci uzyskanych wynikéw decyduje nie
tylko r6znorodnos¢ poruszanych watkow badawczych, ale rowniez skala eksperymentu, ktéra
pozwala na implementacje wiedzy praktycznie wprost do praktyki przemystowej. Szeroki
obszar badan niestety ma réwniez swoje wady. Duza ilo$¢ poruszanych watkow badawczych



przy ograniczonych mozliwosciach technicznych prowadzenia badan prowadzi niestety do
braku mozliwosci gtebokiej analizy poszczeg6lnych proceséw/zjawisk/mechanizméw.
Uzyskane w pracy wyniki stanowig cenny materiat dla formutowania nowych kierunkéw
badawczych w rozpatrywanym obszarze merytorycznym. Waznym rezultatem pracy jest
rowniez projekt powstajgcego stanowiska do kompleksowych badan procesu spalania paliw
w uktadach kottow rusztowych.

Do najwazniejszych wynikow o charakterze poznawczym rozprawy zaliczam:

®  Wykazanie wplywu sktadu chemicznego czesSci mineralnej biomasy na predkos$é i
intensywnos$¢ powstawania aglomeratow.
Wzrost zawartosci Na20 i K20 stymuluje zjawisko powstawania aglomeratow.
Dominujacy udziat SiC2przyczynia sie do powstawania matych aglomeratéw. Znaczne
ilosci CaO i MgO w zuzlu powoduja, ze struktura aglomeratu jest nietrwata. Uzyskana
wiedza stanowi podstawe do kontynuacji i rozwoju badan w tym kierunku.

m  Wykazanie wplywu warunkéw spalania oraz wielkoSci aglomeratéw na sktad
chemiczny zuzli.

m  Wykazanie i okre$lenie wptywu wibracji rusztu na profil temperatury i posrednio front
procesu spalania na ruszcie.

m  Wykazanie wplywu temperatury powietrza do spalania pod ruszt na intensywnosc¢ i
wielko$¢ powstawania aglomeratow.
Istotne znacznie majg tutaj takze parametry pracy rusztu wibracyjnego, takie jak:
czestotliwo$¢ uruchomien wibracji oraz czestotliwo$¢ drgania rusztu.

m  Wyniki badann poréwnawczych temperatur topnienia popiotu uzyskanych w warunkach
laboratoryjnych i rzeczywistych warunkach spalania panujgcych w kotle.
Kontynuacja tych prac mogtaby przyczyni¢ sie do optymalizacji lub lepszej interpretacji
wynikow procedur analitycznych, w kontek$cie wykorzystywania ich w pracach o
charakterze aplikacyjnym.

m Badania SEM/EDS struktury aglomeratow powstatych ze spalania wytypowanych wegli
i biomas.

Na wage uzyskanych wynikoéw wptywa réwniez skala eksperymentu iw konsekwencji warunki
realizacji prac eksperymentalnych zblizone do rzeczywistych-przemystowych.

Na szczegdlna uwage zastuguja nastepujace aplikacyjne aspekty pracy:

m  Opracowanie projektu, budowa i uruchomienie prototypowego ukiadu badawczego

paleniska z rusztem wibracyjnym dla przeprowadzenia badan procesu spalania biomasy i
formowania sie aglomeratéw.



m  Opracowanie koncepcji i projektu instalacji pilotowej do kompleksowych badan procesu

spalania paliw statych ze szczegdlnym uwzglednieniem biomasy i odpad6w.

Instalacja moze symulowaé peiny uktad kottowy i zjawiska w nim zachodzgce. Dodatkowo
modutowy charakter ukltadu pozwala na zmiany w konfiguracji instalacji, co powoduje
mozliwo$¢ prowadzenia szerokiego zakresu prac badawczych. Instalacja moze
wykorzystywana by¢ zaréwno w pracach o charakterze naukowym jak i aplikacyjnym.

Praca zostata opracowana edytorsko bez istotniejszych usterek.

Uwagi szczegoOtowe:

Str.7

Str.

Str.

Str.

Str.

Mowigc o badaniach w obszarze CCS w kraju nalezato wspomnie¢ o badawczych
ukfadach kontenerowych wybudowanych przez TAURON SA, ktére stuzg do badan i
rozwoju technologii absorpcyjnego i adsorpcyjnego usuwania CO2. Uklady te sag
przystosowane do badan na spalinach rzeczywistych.

11
Skad Autor wzigt dane na temat zawartosci wilgoci w weglu i biomasie. Dane dla wegla
sg nie do konca poprawne. Brak odwotania sie do Zzrodta danych.

»,Zawartos¢ wilgoci oraz czesci lotnych w paliwie to dwa najistotniejsze parametry
majace wplyw na proces spalania”. Czy zawarto$¢ wegla nie? Prosze o
wyjasnienie/komentarz.

16

»,Biomasa to produkty sktadajgce sie ...".Produkty czego? Proponuje na przyszto$é
zamiast produkt uzywac paliwo/substancja ....

Energia cieplna to sformutowanie potoczne. Rozumiem ze chodzi o ciepto.

17

Rys. 3.1. Proces konwersji paliw do gazu palnego nazywamy procesem zgazowania, np.
zgazowania biomasy. Pojecie gazyfikacji odnosi sie raczej do doprowadzenia gazu np.
do osiedla/miejscowosci/wsi/przysiotka itp. Ubolewam nad tym, ze pojecie gazyfikacji
opisujgce proces zgazowania paliw jest coraz powszechniejsze i czesto uwazane za
forme poprawng - nawet w stownikach internetowych.

22 idalsze

W jezyku polskim stosujemy w zapisie liczb przecinki, a nie kropki (oddzielnie czesci
catkowitej liczby od utamkowej; patrz tablica 3.1)

,2Zawarto$¢ ipopiotu w korze jest dwukrotnie wieksza niz w drewnie" - nie wynika

to z tablicy 3.1



Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

23 i dalsze
Dobra praktyka jest umieszczanie odwotania do literatury w tytule tablicy (oczywiscie
w tedy, gdy tablica zostata opracowana na podstawie zrodta literaturowego). Dotyczy

to réwniez rysunkdéw.

27
Tablica 3.4. Czy warto$¢ opatowa jest wiasciwoscig fizyczng paliwa?

28
Nie stosujemy w jezyku polskim pojecia analiza przyblizona i szczeg6towa, a techniczna
i elementarna. Pozostatos¢ koksowa to wegiel zwigzany.

31
,Na podstawie powyzszego diagramu mozna oszacowa doktadnos¢ wykonanych

analiz paliw." Naprawde?

32

»Jak podaje [33], okoto 67% energii chemicznej doprowadzanej z paliwem wydziela sie
w czasie spalania czesci lotnych biomasy" i ponizej ,,.Spalenie pozostatosci koksowej
wyzwala najwiekszg czes$¢ uzyskanej energii z paliwa". Te stwierdzenia sie wykluczaja.
Ktore jest prawdziwe?

»Wegiel zwigzany lub pozostatos¢ koksowa wyrazana jest wzorem (3.5). Jest to
pozostato$¢ powstata po uwolnieniu wilgoci i czesci lotnych." Powyzsze stwierdzenie
nie zgadza sie z wzorem (3.5) (Nie ma tam wilgoci, a jest popidt). Zaréwno wzor jak i
opis w tekscie sg btedne. Wegiel zwigzany to pozostato$é po uwolnieniu czesci lotnych,
wilgoci i usunieciu popiotu.

56
Rysunek 4.1. Zakres uziarnienia wegla do kotta pytowego jest btedny. Paliwo do takiego
kotta podaje sie w postaci pytu, a rozmiary czgstek to raczej pm niz mm.

63
Tablica 4.3. ,,0bnizona wydajno$¢ kotta po konwersji na fluidalne lub rusztowe" Nie

mozna tego nazwaé wadg technologii pytowe;.

82

»,Dynamika tych reakcji zalezy od rodzaju paleniska i najintensywniejsza jest w kottach
fluidalnych.” A co z kottami pytowymi. Ze wzgledu na temperature i rozmiar czastki
proces spalania w kottach pytowych zachodzi najszybciej. Prosze o wyjasnienie.



10

»2atomy rozproszone w organicznej masie paliwa, zakumulowane czastki w ziarnach
paliwa, wtrgcenia zewnetrzne" to formy wystepowania materii nieorganicznej w
paliwie, a nie postacie, w ktorych sie uwalniaja.

Str. 88

Wzér 6.6 nie przedstawia zaleznosSci lepkosci zuzla od temperatury. Raczej jest to
pewien wskaznik. Prosze o wyjasnienie.

Rozdz. 7

Str.

Str.

Str.

W jakim celu przeprowadzono badania TGA. Czy wyniki tych badan w jaki$ sposéb
wykorzystano na etapie testow wiasciwych tj. badan spalania na ruszcie. Nie
zauwazytem tego w pracy.

Jakie byly przestanki wyboru paliw do badan? Czy roznice w sktadzie, czy sg to paliwa
reprezentatywne dla krajowego rynku biomasy. Czy Autor zna ich udziat w catkowitej
ilosci spalanej biomasy w Polsce.

Czy przy opracowywaniu procedury badawczej Autor analizowat taki parametr jak
wielko$¢ czastki paliwa podawanego na ruszt dla odwzorowania procesu
realizowanego w skali przemystowej? Czy w przypadku badan spalania paliw na ruszcie
wibracyjnym ma to znaczenie?

121 iinne
Tablica 8.3 iinne. Cyfry znaczace!

123
~Projektowe cieplne obcigzenie rusztu (3,1 MW/m2) dla obu rodzajow peletow
osiggnieto dla nastawy podajnika 4-7". Z rysunku 8.19 wynika, ze 6-7.

137

Nie mozna weryfikowaé¢ wynikédw analiz na podstawie og6lnej formuly obliczen
wartosci opatowej (VDI). Sprawdzeniu temu stuzg procedury, normy dla badan
analitycznych. A juz na pewno na podstawie takiego poréwnania nie mozna wyciggaé
whnioskéw na temat btedéw w oznaczeniach laboratoryjnych.

Czy formuta VDI jest przeznaczona do obliczer wartosci opatowej wszystkich paliw czy
tylko do wegla?

Str. 141

Whniosek 1. zte odwotanie sie do rysunku.
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Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

146

Tablica 9.6. Bardzo duza rdéznica pomiedzy temperaturg spiekania i mieknienia dla
rzepaku. Czy wynik jest poprawny? Wracajgc do nomenklatury: zwykle moéwimy o
temperaturach spiekania, mieknienia, topnienia i plyniecia.

149
Rysunek 9.13 i dalsze. Rysunek nieczytelny. Od podobnych do siebie kolorow lepigj
stosowac symbole.

150
Czy przyjeta szybkos$¢ nagrzewania czastek paliwa w trakcie testow TGA odpowiada
szybkosci nagrzewania sie czastek paliwa na ruszcie.

163

Tablica 10.3. Tytu!!

~W trakcie kazdego testu odczytywano wartosci temperatury warstwy spalanego
paliwa". Czy rzeczywiscie jest to temperatura paliwa? Termopary umieszczone byly w
warstwie paliwa, czy nad nim?

166
Rysunki 10.5 - 10.9 sg nieczytelne i nie wiele wnoszg. Wystarczy tablica 10.4.

169

Tablica 10.4 (uwaga odnosi sie do przyjetego cyklu badan) Rozne czestotliwosci pracy
i czasy postoju rusztu dla kazdego z testéw sprawiajg, ze wyniki stajg sie trudne do
interpretacji. Jakie byly przestanki dla przyjecia takiego harmonogramu testow?

170
Rysunki 10.10 i 10.11 i dalsze zupetnie nieczytelne.

186

»Czestotliwos$¢ wibracji w zakresie 6-8 Hz zostata poprawnie dobrana. W czasie
prébnych testéw rusztu zaobserwowano, ze wibracje powyzej 8 Hz powodowaty
przesyp niespalonego paliwa do odzuzlacza. Dla wibracji ponizej 6 Hz ruch paliwa na
ruszcie byt niewielki". Dlaczego w takim razie prowadzono testy spalania dla
czestotliwosci ponizej 6 Hz (testy: 7, 8, 9, 11).

192
Autor stwierdza, ze w przypadku stomy dla ustawien rusztu jak dla testéw 13 i 14
mozliwe jest prowadzenie procesu spalania. Co z testem 12? Brak analizy dlaczego tak



stabo wypadt, cho¢ temperatura powietrza byla nizsza niz wtetach 13 i 14. Wnioski dla
testow 13 i 14 zbyt daleko idace. To samo dotyczy wniosku 10 na str. 193.

Rozdz. 10.4

- Jaka jest dokladno$¢ wyznaczania charakterystycznych temperatur popiotu? Czy
réznice pomiedzy wynikami badan paliwa (laboratorium) i aglomeratéw wynoszace 2,
5% to zalezno$¢ czy btad pomiaru, zwtaszcza, ze to oznaczenie ma w sobie pewien
element oceny subiektywnej.

Rozdz. 10.7
- Te badania powinny byé elementem badan zasadniczych.

D. Whnioski koncowe

1

Mgr inz. Krzysztof Rosenberger zrealizowat w swej rozprawie zadania badawcze majgce na
celu poznanie ianalize procesu aglomeracji paliw typu biomas podczas spalania w uktadzie
rusztu wibracyjnego. Waznymi celami/oczekiwanymi rezultatami pracy byty identyfikacja
wptywu sktadu badanych paliw oraz parametrow realizacji procesu spalania na zjawisko
aglomeracji. Do osiggniecia zatozonych celéw doktorant opracowat koncepcje i zbudowat
unikalng instalacje badawczg, przeprowadzit niezwykle rozbudowane badania empiryczne
oraz dokonat analizy otrzymanych wynikéw. Zrealizowat w cato$ci zakres planowanych
badarn i osiggnat zatozone w recenzowanej rozprawie cele. Podczas realizacji pracy
doktorant wykazat sie niezwyklym zaangazowaniem, pracowitoscig oraz wiedzg i
umiejetno$ciami w zakresie przygotowania prac eksperymentalnych oraz ich realizacji,
réwniez w zakresie rozbudowanej analizy uzyskanych w trakcie badan prébek badawczych.
Praca Pana mgr inz. Krzysztofa Rosenbergera zawiera wiele oryginalnych rozwigzan
zaréwno w zakresie metodologicznym jak i poznawczym oraz aplikacyjnym.

Niedostatki rozprawy podkres$lone w recenzji nie zmniejszajg osiggnie¢ metodologicznych,
poznawczych iwagi gtownych rezultatow.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona przez mgr. inz. Krzysztofa

Rosenbergera praca spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o
Stopniach i Tytutach Naukowych i wnioskuje do Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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