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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawla Czyzewskiego

pt. ,,Analiza procesu spalania gazéw syntezowych z wysokotemperaturowym
podgrzewem powietrza”

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzje wykonatem na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP, na podstawie uchwaly Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 2 listopada 2021 r.

2. Wybér tematu i ogélna charakterystyka pracy

Uwazam, ze temat rozprawy doktorskiej zostal bardzo dobrze wybrany. Problem,
ktorym zajal si¢ autor jest jak najbardziej aktualny i dotyczy sektora energetycznego catej Unii
Europejskiej. Polityka UE przewiduje odchodzenie od energetyki opartej na paliwach
kopalnych na rzecz odnawialnych zrodet energii (OZE), takich jak energetyka wiatrowa
i stoneczna. Systemy te ze wzgledu na niestabilng generacje energii wymagaja wspomagania
si¢ innymi sposobami wytwarzania energii np. sitowniami gazowymi, w ktdérych mozna by
spala¢ gaz ziemny (wystepujacy w UE takze w Polsce) ale zawierajacy duze ilosci azotu lub
dwutlenku wegla. Inna grupg moga by¢ gazy syntezowe, ktore charakteryzujg si¢ niestety duza
zmiennoscig sktadu. Gazy tego rodzaju trudno jest spalac stabilnie z wykorzystaniem typowych
palnikow, dlatego metoda spalania wysokotemperaturowego HiTAC (High Temperature Air
Combustion) wydaje si¢ w tym przypadku najodpowiedniejsza.

Gléwnym celem naukowym pracy bylo eksperymentalne okreslenie wptywu udziatu
NHj; podczas spalania szeregu gazéw syntezowych (CH4 z N2, CO2, Hz i CO) na emisj¢ NO
w poladiabatycznej przemyslowej komorze spalania wyposazonej w regeneracyjny palnik

gazowy.



Recenzowana praca liczy 107 stron i zawiera oprocz tresci zasadniczych zapisanych
w szesciu rozdziatach, takze literaturg (80 pozycji), zalacznik zawierajacy spis 36 rysunkow
i 11 tabel.

3. Szczegélowa ocena pracy

W rozdziale pierwszym autor przedstawia technologie spalania gazéw jako etap
posredni pomigdzy energetyka oparta o wykorzystanie wegla kamiennego i brunatnego
a energetyka zeroemisyjna. Specjalne znaczenie ma gaz ziemny rozcienczony duzymi ilosciami
N2 i CO; a takze gazy syntezowe wygenerowane z biomasy czy nosniki wodorowe, ktére moga
by¢ spalane z wykorzystaniem technologii wysokotemperaturowego spalania HiTAC.
Obiecujacymi wynikami (sprawnos¢, niska emisja) prac badawczych realizowanych
w Laboratorium Technologii Gazowych Politechniki Poznanskiej autor uzasadnia celowo$é

podjecia danego tematu.

Rozdzial drugi jest przegladem literatury. W rozdziale tym doktorant opisuje
technologie spalania objetosciowego i wymienia jej zalety. Nast¢pnie w podrozdziatach
analizowany jest wplyw poszczegolnych sktadnikéw gazoéw na proces spalania: zaczynajac od
CO2 i N2, poprzez Hz i NHj. Zastrzezenia mam do ostatniego z podrozdziatow poniewaz
zamiast opisywaé wplyw NHj, autor przez pierwsze dwie i pot strony skupia si¢ na streszczeniu
sytuacji prawnej dotyczacej gospodarki energetycznej w panstwach UE, sposobach
magazynowania energii i wadach Hz. Wedlug mnie te opisy jak najbardziej moglyby si¢ znalez¢
w tej pracy, ale w innym miejscu. Material przedstawiony w tym rozdziale pokazuje jak trudno
jest przewidzie¢ zjawiska zachodzace w komorze spalania, podczas spalania paliwa
zawierajacego CO», N2, Ha lub NH3 i dlatego stanowi takze mocne uzasadnienie celowosci
prowadzonych przez doktoranta badan.

W rozdziale trzecim w poprawny sposéb sformutowano teze pracy, jak i jej cele. Autor
zamiennie stosuje pojgcia teza i hipoteza, co nie jest poprawne.

W rozdziale czwartym, najpierw przedstawiono szczegolowy zakres prowadzonych
badan, nast¢pnie omoéwiono stanowisko badawcze, ktérego gléwnym elementem byla komora
spalania wyposazona w zestaw stuzacy do przygotowania mieszanki o odpowiednim skladzie
oraz w systemy do pomiaru skladu spalin i temperatury. W dalszej czgsci doktorant omowit
zasade dzialania palnika regeneracyjnego HRS-Ux wykorzystywanego w czasie badan. Szkoda,
ze bardzo lakonicznie opisal modyfikacje palnika pilotujgcego. Nastepnie opisano badania
wstepne, ktore postuzyly do okreslenia podstawowych parametréw eksploatacyjnych dla badan
glownych. W dalszej czg$ci omdéwiono badane paliwa oraz zdefiniowano wspotczynniki, ktdre
w dalszej czgdci pracy poshuzyly do porownywania wynikdw. Wspdlczynnikami tymi sa:
wspdlczynnik konwersji amoniaku do tlenku azotu CF, wspdlczynnik nierdéwnomiernoéci
temperatury R, i wspolezynnik R okreslajacy stopien recyrkulacji. Zastanawiajace jest czemu
doktorant podaje, ze wspotczynnik ten jest bezwymiarowy jezeli jego jednostka jest sekunda
1 sam autor w dalszej czg¢sci pisze, ze ,.posrednio okresla czas przebywania reagentow...”.
W tabeli 4.6 (strona 50) podano wartosci opatowe i adiabatyczne temperatury spalania, ze
wzgledu na to, ze dla danego gazu syntezowego sg to pojedyncze wartosci a jednoczesnie
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odano, ze ilo$¢ NH3 zmieniala sie od 0 do 10%, pojawia si¢ pytanie czy te wartosci biora pod
p ¢ poj p

uwage ten dodatkowy gaz?

Rozdzial pigty przedstawia najbardziej wartosciowe wyniki badan eksperymentalnych
doktoranta. Najpierw zaprezentowat emisj¢ NO podczas spalania CHy z dodatkiem NH3 (od 1
do 5%) dla trzech wspotczynnikow ekwiwalencji: 0,75, 0,85 1 0,95. Nastepnie zamiast czystego
metanu, paliwem byly mieszaniny CH4 i N2 (30 i 50% N) a takze CH4 1 CO2 (30 i 50% CO»)
oraz CHa 1 Hz (od 10 do 30% H2) i gazy syntezowe, dla ostatnich dwoch przypadkow dodawano
NH; w zakresie od 1 do 10%. Za kazdym razem doktorant wykorzystujac znane z literatury
mechanizmy, objasnial pomierzone poziomy emisji. Dla wybranych przypadkéw
przedstawiono takze rozklady temperatury, CO i NO wewnatrz komory spalania. Wyniki
zaprezentowane w tej czesci sa bardzo interesujace, ale ich przyswojenie jest trudne ze wzgledu
na stron¢ edycyjng manuskryptu. Po pierwsze wybor sposobu prezentacji wynikow jako
wykresy punktowe bez linii je taczacej nie jest najlepszym rozwiazaniem. Moze dobrze by bylo
wybra¢ kolor punktow i linii taki sam np. dla danego rodzaju mieszanki a ksztalt punktow
w zaleznos$ci od wspotczynnika ekwiwalencji. Po drugie bigdy dotyczace oznaczenia danych
mieszanek. Symbole wykorzystywanych mieszanin wystepujgce w tekscie nie odpowiadaja
symbolom stosowanym na wykresach, np. w tek$cie mamy NMS50 (mieszanina skladajaca si¢
z 50% CHa 1 50% N2) natomiast w legendzie jest N2MS50, ale bardziej mylacy jest zapis NM30
(70% CHs i 30% N2) na rysunkach oznaczony jako N2M70. Podobnie ma si¢ sprawa
z mieszaninami CHy z CO,, gdzie CO2M30 oznacza sklad, w ktérym jest 70% CHs i na rys.5.4
jest oznaczony jako CO2M?70.

W rozdziale széstym podsumowano prace i przedstawiono wnioski koncowe a takze
wskazano wytyczne do dalszych prac badawczych.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

W pracy przedstawiono duzo nowych i interesujacych danych eksperymentalnych, ale
jednoczesnie pojawily sie watki, ktére wymagaja pewnego wyjasnienia.

Uwazam, ze mozna byto dobra¢ sklady gazéw syntezowych w taki sposob, aby
interesujgce doktoranta zjawiska byly latwiejsze do zaobserwowania. Doktorant napisal, ze
kierowal sie dwoma kryteriami. Pierwsze z nich to szeroka rozpietos¢ wartosci opalowe;,
zawarto$¢ Hz oraz CO;. Drugim miata by¢ mozliwos¢ poréwnania wynikow z rezultatami
z wybranych prac. Niestety, ale recenzentowi nie udato si¢ znalez¢ takiego poréwnania w pracy
doktorskie;j.

Podczas spalania mieszanek CHys i CO2 z dodatkiem NHs, widoczny spadek udziatu
molowego NO w spalinach wraz ze wzrostem wspélczynnika ekwiwalencji doktorant thumaczy
dysocjacja czastek NoHj (j=1-3), ale jak sam podaje jest to reakcja, ktdra zaczyna dominowac
podczas spalania bogatych mieszanek (str. 64), natomiast wspolczynnik ekwiwalencji w jego
badaniach miescil si¢ w zakresie od 0,75 do 0,95, a wiec s3 to mieszanki wcigz ubogie. Czy
w takim razie mozna spadek NO ttumaczy¢ tym mechanizmem?



Wydaje sie, ze dane dotyczgce CHy z dodatkiem NH3 z rys.5.4 nie odpowiadajg tym

przedstawionym na rys.5.1, np. dla M100_¢=0.75 i 5% NHj3 (rys.5.4) udzial NO jest powyze]
500 ppm, natomiast na rys.5.1 jest ponizej tej wartosci, czy te wielkosci powinny by¢ sobie
rowne?

Uwagi edytorskie:

Strona 7 — w wykazie oznaczen i symboli sa wielkosci powtarzajgce si¢ np. srednia
temperatura spalin i Srednia temperatura komory spalania a jednocze$nie brakuje innych
parametrow jak wspotczynnik £.

Strona 16 — na rys. 2.2a. przedstawiono bilans energetyczny pieca pracujacego w trybie
klasycznym, ale strumienie ciepta spalin, ciepla traconego przez Sciany oraz ciepla
uzytecznego sumujac si¢ nie dajg 100%.

Strona 18 — napisano, ze ,,Dzieki znajomosci mechanizmu reakcji mozna badac przebieg
reakcji spalania tak, aby uzyskaé¢ pozgdany jej przebieg w kontekscie energetycznym
i emisyjnym” czy w takim razie bada¢, czy kontrolowac?

Strona 19 — napisano niefortunnie ,.Jako, ze brak jest badan nad wplywem wplywu
poszczegolnych skltadnikow ...”.

Strona 24 — brakuje odnoénika do literatury odnoszacego si¢ do pracy doktorskiej
Slefarskiego.

Strona 30 — gestos¢ energetyczna przedstawiona jest w jednostkach MWh/kg i MWh/m?
(czemu nie w MI/kg albo MJ/m3?), w celach poréwnawczych lepiej by bylo, aby
stosowac ta samg jednostke.

Strona 35 — napisano ., Podgrzanie temperatury powietrza...”, chyba chodzilo
0 podwyzszenie temperatury, albo podgrzanie powietrza?

Strona 39 uzywane sg rézne jednostki temperatury (°C i K) a powinna by¢ tylko jedna,
ta druga.

Strona 43 — podpis pod rysunkiem 4.5. jest ,.d) doplyw zimnej wody, e) odplbyw zimnej
wody”, woda na odplywie nie bedzie zimna, dlatego lepiej byloby napisa¢ dopltyw wody
chlodzacej i odptyw wody chtodzace;j.

Strona 51 — w tabeli 4.8 pojawia si¢ pozycja ., Adiabatyczna temperatura spalania T4
[31, 63] ¢=1 [K]”, taki zapis sugeruje, ze wspOlczynnik ekwiwalencji ma jednostke K.
Strona 52 — napisano, ze ,.Laminarna szybkos¢ spalania S; definiuje charakter
rozprzestrzeniania si¢ nierozciggnigtego plomienia laminarnego....”, Po pierwsze
prawidtowa nazwa tego parametru to predko$¢ spalania laminarnego a po drugie chyba
lepiej napisa¢ nierozciaganego ptomienia.

Strona 59 — na rys. 5.2 pojawia si¢ sklad ¢ = 0,76, ktory nie byl okreslany, dodatkowy
btedny jest opis w legendzie, M100_¢=0.75 powinien by¢ M100_¢=0.95.

Strona 60, 10 wiersz od gory — jest ,,tlenkéw amoniaku™ a powinno by¢ tlenkow azotu.
Strona 61 — na rys. 5.3 jest sktad CO2M30 a powinien by¢ CO2M70.

Strona 64 — czy réwnania 5.7 1 5.8 sa poprawnie napisane? Liczba atomow substratow
nie jest rowna liczbie atomoéw produktow.

Strona 64, 7 wiersz od gory — pojawiajg si¢ zwroty ,.dla bogatych ptomieni” i ,,spalania
bogatych plomieni” chyba chodzi o bogate mieszanki.



e Strona 68 — na rys. 5.5h jest w legendzie M100 9%NH3 chyba powinno by¢
M100_10%NHS3.

e Strona 68 i 79 —narys.5.6 w legendzie nie wymieniono przypadku 10%NH; w dodatku
rys.5.5a jest taki sam jak 5.5¢, brakuje wykresu dla wspolczynnika ekwiwalencji
réwnego 0,75. Na rys.5.6 zebrano wyniki dla trzech wartosci wspolczynnika
ekwiwalencji, natomiast na rys.5.5 wida¢, ze punkty pomiarowe nie sg dokladnie réwne
tym wspolczynnikom, jak to mozna wyttumaczy¢?

e Strona 70 —na rys.5.7a brakuje wynikéw dla 10% NHs.

e Strona 73, 11 wiersz od gory, jest N270 i N250 a powinno by¢ N2M70 i N2MS50.

e W Bibliografii pozycje 22 i 67 odnosza si¢ do tej samej pracy.

Reasumujgc wszystko powyzsze nalezy podkreslié, ze praca dostarczyla szeregu
oryginalnych i waznych informacji o procesach zachodzacych w komorze spalania. Wraz
z zaprezentowang interpretacja tych zjawisk stanowi to cenny materiat do publikacji w dobrych
czasopismach. Doktorant osiggnat planowane cele i potwierdzit tez¢ badawcza.

5. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Czyzewskiego p.t.: ,.Analiza procesu spalania
gazow syntezowych z wysokotemperaturowym podgrzewem powietrza” spelnia wymagania
stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki i dlatego wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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