dr hab. inz. Sylwester Kalisz, prof. nzw. w Pol.Sl. Gliwice, 20 listopada 2017 r.
Politechnika Slaska

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych

Zakiad Kottéw i Wytwornic Pary

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Lukasza Swiatka

»Katalityczna redukcja tlenku azotu z konwersji energetycznej biomasy”

1. Podstawa realizacji recenzji

Niniejsza recenzj¢ opracowalem na podstawie pisma Dziekana Wydziatlu Chemicznego Politechniki
Wroclawskiej nr W3/4020-32/2017 z dnia 26 pazdziernika br. informujacego o powolaniu mnie, na
podstawie uchwaty Rady Wydziatu z dnia 25 pazdziernika br., na recenzenta rozprawy doktorskiej

mgra inz. Lukasza Swiatka.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostala wykonana na Wydziale Chemicznym Politechniki Wroclawskiej w
Zakladzie Chemii i Technologii Paliw pod kierunkiem dr hab. inz. Marka Kutazynskiego. Promotorem

pomocniczym byt dr inz. Robert Wejkowski.

Rozprawa dotyczy istotnego zagadnienia ograniczania emisji tlenkdw azotu z kotla grzewczego matej
mocy zasilanego biomasa. Wybor przedmiotu badaii jest zasadny, gdyz w kotlach matej mocy
powszechnie spala si¢ rézne rodzaje biomasy i wegla, przy czym dla takich kottéw uwidocznit sig

brak dojrzatych rozwigzan technologicznych skutecznie obnizajacych emisj¢ NOx.

Takie rozwigzania istnieja natomiast w duzej energetyce zawodowej, gdzie sprawdzily si¢ zaréwno ze
wzgledéw technologicznych (duze komory spalania ulatwiajace implementacje metod pierwotnych,
stosunkowo przewidywalna lokalizacja okna temperaturowego metody SNCR, dostepnosé kanatow
spalin do zabudowy katalizatorow w metodzie SCR), jak i kosztowych (relatywnie niski udziat
nakladoéw inwestycyjnych na instalacje DeNOx w calo$ci inwestycji). Ze wzgledu na zaostrzajace sie
regulacje prawne dotyczace emisji ze Zrodet sredniej i niskiej mocy metody te, nie bez trudnosci, coraz
czgsciej probuje si¢ adaptowaé w energetyce przemystowej i komunalnej. Trudnosci te wydaja sie by¢

jeszeze bardziej widoczne dla przydomowych palenisk bardzo matej mocy.

W zwiazku z powyzszym uwazam za stuszne, iz Doktorant bazujac na dostepnej wiedzy literaturowej
z zakresu przemystowych metod redukcji tlenkéw azotu z kottéw energetycznych, wybrat metode

selektywnej katalitycznej redukcji amoniakiem, jako najwydajniejsza metode ograniczenia emisji
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tlenkow azotu i mozliwg do zastosowania w kotle matej mocy. Wybér tematyki rozprawy doktorskiej
Pana mgra inz. Lukasza Swiatka nalezy uzna¢ za trafny, ambitny i bardzo aktualny. Tematyka pracy
zwigzana jest ze $wiatowymi trendami redukcji zanieczyszczeti wplywajacych na degradacje
Srodowiska. Wypetnia ona luk¢ w zakresie redukcji zanieczyszczen w energetyce rozproszonej opartej
o zrodta matej mocy opalane biomasa. Zakres pracy wpisuje si¢ w aktualny kierunek badan zwigzany

z oczyszczaniem spalin z proceséw pozyskiwania energii.

W rozprawie Autor skupia si¢ nad praktycznymi aspektami zastosowania katalizatoréw w kotlach

malej mocy formuhujgc nastgpujace cele szczegbtowe pracy:

1. budowa stanowiska laboratoryjnego do badania aktywnosci katalizatoréw, preparatyka
katalizatorow oraz okreslenie aktywnosci spreparowanych katalizatoréw i poréwnanie

wynikéw z wynikami aktywno$ci Katalizatorow komercyjnych stosowanych w
energetyce zawodowe;j,

2. obliczenia CFD, okreslenie rozkiadu temperatury wewngtrz komory paleniskowej
kotla oraz stopnia redukcji NO z wykorzystaniem amoniaku bez udziatu katalizatora,

3. budowa stanowiska kottowego wraz z osprz¢tem do pomiaru rozktadu temperatury
wewngtrz komory paleniskowej kotla, do$wiadczalne potwierdzenie rozkladu
temperatury w mozliwych miejscach lokalizacji katalizatora,

4. wykorzystanie materialu stosowanego do wytwarzania deflektoré6w komercyjnych
kotléw grzewczych w preparatyce katalizatoro6w do kotta biomasowego oraz zbadanie
efektywnosci w redukeji tlenku azotu w warunkach pracy kotta.

Zastrzezenia budzi cel nr 2 w powigzaniu z celem nr 3. Zwykle pomiar stosuje si¢ do stworzenia i
kalibracji modelu, a nie wynikami modelowania potwierdza rzeczywisto$¢. Rozumiem, ze model
shuzyl do analizy i wyboru potencjalnych lokalizacji katalizatora. Szkoda réwniez, Ze Autor nie
pokusit si¢ o sformutowanie zwyczajowych tez pracy (zalozen), ktére nastepnie podlegatyby
udowodnieniu, np. odnosnie przewagi konkretnego katalizatora w stosunku do innych dla

specyficznych warunkéw procesowych w kanalach kotla.
Tytul rozprawy dobrze oddaje zawartos$¢ pracy.

Manuskrypt rozprawy doktorskiej liczy 159 stron. Manuskrypt zostal napisany w sposb zwiezly i
Jasny z podzialem na cz¢s¢ literaturowa i do$wiadczalng. Uklad pracy jest logiczny i przejrzysty z
zastrzezeniem, ze zbyt dlugi i monotonny podrozdziat 5.1.8 (od str. 86 do str. 128) nalezaloby
przeredagowa¢ i podzieli¢ na mniejsze fragmenty lub tez stworzyé synteze otrzymanych wynikow w

postaci rysunkéw zbiorczych, zamiast zamieszczaé 70 odrebnych wykresow.

W pracy nie przedstawiono spisu oznaczen.
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Spis literatury jest bardzo szeroki, adekwatny i potwierdza wysitek Doktoranta w przygotowanie si¢

do realizacji pracy.

3. Szczegblowe oméwienie pracy

Praca dotyczy ograniczania emisji tlenku azotu z kotta grzewczego malej mocy zasilanego biomasg.
Autor okreslit optymalna lokalizacj¢ do zastosowania katalizatora wewngtrz komory paleniskowej
wykorzystywanego w badaniach kotta EG-PELLET. W skali laboratoryjnej Doktorant spreparowat
katalizatory miedziowe i platynowe wykorzystujac dwa nosniki glinokrzemianowe. Okreslit
aktywnos¢ otrzymanych katalizatoréw w redukcji tlenku azotu (II) amoniakiem. Odniést wyniki
aktywnosci uzyskanych materiatéw katalitycznych do aktywnosci katalizatoréw przemystowych
badanych jako materiaty odniesienia. Wykorzystujac numeryczna dynamike ptynéw obliczyl stezenie
tlenku azotu (II) w komorze spalania oraz okreslit stopien redukcji tlenku azotu (II) amoniakiem bez
stosowania katalizatora. Zastosowal katalizatory: miedziowy, platynowe i wanadowy w komorze
paleniskowej kotta oraz okreslit ich wplyw na zmiany stezenia tlenku azotu (II) w spalinach. Okreslit
ponadto wplyw wprowadzania amoniaku do komory kotla na zmiang stezenia tlenku azotu (II) w

spalinach.

W czgsei literaturowej (rozdziat IT) Autor przedstawil wprowadzenie oraz zamiescit informacje
zwigzane z tematem pracy. W tej czgsci, skiadajacej si¢ z 5 podrozdzialéw, Doktorant omawia m.in.
surowce energetyczne i metody ich energetycznej konwersji, charakteryzuje tlenki azotu, metody ich
powstawania i unieszkodliwiania, charakteryzuje katalizatory ze szczegélnym naciskiem na
katalizatory wykorzystywane do redukcji tlenkéw azotu oraz krétko charakteryzuje kotly matej mocy
oraz metody numeryczne wykorzystywane do obliczeni przebiegu procesu spalania oraz
unieszkodliwiania powstajacych tlenkéw azotu. Ten fragment rozprawy sprawia bardzo korzystne
wrazenie, stanowigc $wiadectwo bardzo dobrego opanowania materiatu teoretycznego przez Autora i

odpowiedniego przygotowania do badan eksperymentalnych.

Po czgsci literaturowej Doktorant przedstawit rozdziat Il dotyczacy celu i zakresu pracy. Cel gléwny
oraz szereg celow szczeg6towych zostato sformutowanych precyzyjnie, z zastrzezeniem jw. nt. ich
kolejnosci. Nie doszukatem si¢ w tym rozdziale opisu tez pracy. Zostaly one niejako uwzglednione i

udowodnione poprzez wyniki uzyskane w czesci eksperymentalne;j (rozdziat V).

Bardzo duze wrazenie robi zakres podjetych przez Doktoranta badan doswiadczalnych opisanych w

rozdziale IV - czesci eksperymentalnej pracy, ktéra zostata podzielona na 5 podrozdziatow.

Podrozdziat IV.2 dotyczy! realizacji badan laboratoryjnych i zawierat opis metodyki ich prowadzenia
oraz opis metod analitycznych, a takze przyjetych procedur badawczych. Doktorant zbudowat

laboratoryjne stanowisko badawcze, ktére pozwolito na petna realizacje przyjetego zakresu badan.
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Podrozdziat IV.3 dotyczy opisu stosowanych w pracy metod numerycznych a w szczegélnosci

przyjgtych zatozen dotyczacych modelu obiektu.

Podrozdziat 1V.4 dotyczy badan opracowanych katalizatoréw, ktére zastosowano w ukladzie
rzeczywistym kotta EG-PELLET zasilanego biomasa. Bazujgc na kotle EG-PELLET doktorant
zbudowat stanowisko badawcze umozliwiajac realizacje zatozonego zakresu badan. Doktorant opisuje
metodyke prowadzenia badafi oraz opis metod analitycznych, a takze przyjetych procedur
badawczych. Zakres i uklad tej czesci pracy doktorskiej nie budza zastrzezen, a poruszane zagadnienia
opisane sa jasno i rzeczowo. Doktorant poprawnie zaprojektowat i prawidlowo przeprowadzit
eksperyment, z zastrzezeniem sposobu podawania amoniaku o czym w dalszej czesci recenzji.

Poprawnie przeanalizowal uzyskane wyniki badan, wyciagajac z nich odpowiednie wnioski.

Kolejnym i najwazniejszym podrozdziatem w czesci eksperymentalnej pracy jest oméwienie wynikéw
badan wraz z dyskusja — podrozdzial IV.5. Doktorant okreslit wplyw stezenia miedzi oraz czgstek
platyny na stopien redukcji tlenku azotu amoniakiem. Badania byly realizowane przy uzyciu dwéch
nosnikow. Autor zastosowat czynnik modyfikujacy wiasciwosci powierzchniowe na etapie preparacji
katalizatora. Opis badan zostat przedstawiony w sposob bardzo przejrzysty i czytelny. Jako uklad
odniesienia w tej czesci pracy Doktorant shusznie przyjat komercyjne katalizatory SCR, dla ktérych

okreslit konwersje tlenku azotu na poziomie 80 do 98 % w temperaturze 500°C.

Natomiast konwersje tlenku azotu na spreparowanym katalizatorze miedziowym zawierajacym do 1 %
miedzi wynosity do 72 % w temperaturze 300°C za$ dla katalizatora platynowego zawierajgcego
mikroczastki platyny (o stgzeniu 35, 70 ppm platyny) wynosity do 70 % w temperaturze 240°C.

Nowoscig jest zastosowanie do preparacji katalizatora mikroczastek platyny.

W czgdei pracy zwiazanej z modelowaniem Autor okreslit przy uzyciu metod numerycznych rozktad
temperatury wewnatrz komory spalania kotta EG-PELLET. Dokonat optymalizacji lokalizacji
katalizatora w komorze paleniskowej kotla oraz okreslit stopien redukcji tlenku azotu zgodnie z

przyjetym modelem selektywnej niekatalitycznej redukcji przy uzyciu amoniaku. Uzyskane wyniki
potwierdzaja redukcje tlenku azotu z poziomu 112 do 97 ppm.

W czesci zwigzanej z badaniami fizycznymi katalizatoréw przy zastosowaniu kotla malej mocy
Doktorant stosowat Katalizatory: wanadowy, miedziowy oraz platynowe o réznym sposobie
preparatyki. Bardzo interesujace sa wyniki emisji tlenku azotu przy zastosowaniu réznych paliw
biomasowych do zasilania kotla takich jak: pelet Olimp (biomasa drzewna), pelet kukurydzy oraz

pelet za stomy.

Najbardziej aktywnym byl katalizator zawierajacy mikroczastki platyny w ilosci 1,6 grama na 1 m’
deflektora. Nastepowata redukcja tlenku azotu z 383 do 128 ppm. (67 %). Zastosowanie amoniaku

pozwolito na uzyskanie redukcji tlenku azotu na poziomie 88 %.
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Kornicowa czgs¢ pracy to wnioski oraz wykaz cytowanej literatury. Autor pracy powotuje si¢ na 183

pozycje literaturowe, w wigkszosci artykuly z anglojezycznych czasopism opublikowanych w

ostatnich latach.

4. Szczegbélowe uwagi Krytyczne

Ponizej przedstawiam pytania i uwagi krytyczne do pracy.

Uwagi o charakterze edycyjnym i jezykowym:

a.

Autor nie ustrzegt si¢ drobnych niescistosci w nazewnictwie, szczeg6lnie w mniej mu znanej
terminologii uzywanej w energetyce lub w modelowaniu, np.
i. porcjowanie tlenu to zwykle stopniowanie powietrza

ii. stezenie wegla w popiele to zawarto$¢ czesei palnych

iii. turbulator to raczej turbulizator

iv. zwykle nie thumaczy si¢ na j.polski pojecia Eddy Dissipation Concept, a

Jezeli juz, to nie jest to model Eddiego, ale raczej Model Rozproszenia Wiru.

Zauwaza si¢ bledy w odniesieniach do pozycji literatury. Zamiennie cytuje si¢ pozycije za
pomoca nawiasow kwadratowych [x] lub nazwisk autoréw (np. str 39), co utrudnia
odnalezienie konkretnej pozycji.

W rozdziale V. Wnioski — czwarty podpunkt napisany jest w spos6b niejasny.

Uwagi o charakterze merytorycznym:

d.

Watpliwa jest przydatnoé¢ modelu CFD, ktérym weryfikuje si¢ pozniejsze pomiary na
obiekcie rzeczywistym. Zaktadam, ze nie taka by} intencja Autora i model stuzyt glownie do
analizy potencjalnych i nie znanych wczesniej miejsc ulokowania katalizatora.

Na stronie 62 Autor opisuje sposéb podawani amoniaku do komory paleniskowej za pomoca
zaslepionej rurki owierconej jednakowymi otworami o érednicy 2,5mm w roéwnych
odlegtosciach co 50 mm. Taki ukfad nie gwarantuje odpowiednio wyréwnanej dystrybucji
reagenta wzdluz swojej dhugoscei.

Wyzej wskazany uklad dystrybucji nie jest w zaden sposéb modelowany w CFD, co dziwi,
gdyz za pomoca modelowania mozna bylo zoptymalizowaé wtrysk reagenta.

Uwaga na str. 143, ze zmiana zawartoci Pt na powierzchni katalizatora skutkowala
drastyczng zmiana sktadu spalin jest nie tylko dyskusyjna, ale i nie poparta zadna informacja
W pracy.

Odwzorowanie spalania w kotle retortowym za pomoca modelowania numerycznego jest
trudne ze wzgledu na relatywnie krotki czas pracy kotta w stanie ustalonym. Praca kotla

retortowego dzieli si¢ na okresy pracy quasi stalej - ustalonej (maks. kilka min, gdzie jednak
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dochodzi do wypalenia porcji paliwa) oraz nieustalonej - kilka lub kilkadziesigt sekund) w
ktorej podawane jest paliwo. W pracy odwzorowano system spalania w kotle retortowym w
sposob uproszczony, polegajacy na pokazaniu spalania jako spalanie punktowe u wlotow
powietrza. W rzeczywistosci spalanic odbywa si¢ na calej powierzchni palnika na usypanej
warstwie paliwa.

i. Uproszczenie przyjete przez Doktoranta doprowadzilo do powstania miejscowych
przekroczen temperatury maksymalnej, co zreszta zostalo zauwazone przez Autora. Nie
wplynglo to jednak w znaczacy sposéb na poziom temperatury wylotowej z komory
paleniskowej, gdyz udato si¢ zachowa¢ realne wartosci zgodne z fizyka zjawiska. Mozna
Jednak zauwazy¢, ze tak wysokie temperatury uzyskane w jadrze ptomienia skutkowalyby
przekroczeniem temperatur charakterystycznych dla popiotu zawartego w paliwie i chociaz

Jest go w spalanej biomasie mato doprowadzitoby to do powstania zjawiska spiekania.

S. Whiosek koncowy

O znaczeniu pracy $wiadczy przede wszystkim aktualnosé tematyki, sposob realizacji badan oraz

osiggniete, wartosciowe poznawczo wyniki.

Praca charakteryzuje si¢ sporym tadunkiem naukowym, a takze duza potencjalng wartoscig
aplikacyjng. Autor poprawnie i przekonujaco przedstawia uzyskane wyniki a takze weryfikuje
zaktadane cele badawcze. Swiadczy to o duzej samodzielnosci naukowej i badawczej Autora a takze o

Jego duzej pracowitosci i rzetelnosci badawczej.

W podsumowaniu mogg stwierdzi¢, ze uzyskane przez pana mgr inz. Lukasza Swiatka wyniki prac
stanowia oryginalne i warto$ciowe rozwigzanie trudnego problemu badawczego. Doktorant wykazat
umiejetno$é prowadzenia pracy badawczej na wysokim poziomie. Potrafi dokona¢ krytycznej analizy

wynikoéw a na ich podstawie sformutowaé rzetelne wnioski.

Oceniajac pozytywnie recenzowang prace i stwierdzam, ze spelnia ona wszelkie wymagania stawiane
pracom doktorskim i okreslone w artykule 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003, nr 65 poz. 595 z
pozniejszymi zmianami). Wnoszg¢ zatem do Rady Wydziatu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej

o przyjecie pracy, dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony oraz wnipskuje o wyréznienie pracy.
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