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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Tomasza Suchockiego
pt.:

»+OKRESLENIE | ANALIZA CHARAKTERYSTYK PRACY | EMISYJNOSCI
TURBIN GAZOWYCH ZASILANYCH PALIWAMI ROZNEGO TYPU”

Recenzja zostata opracowana na zlecenie z-cy dyrektora ds. naukowych,
dr. hab. inz. Grzegorza Zywicy, profesora IMP PAN

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Okreslenie i analiza charakterystyk
pracy i emisyjnosci turbin gazowych zasilanych paliwami réznego typu”, zostata
opracowana przez Pana mgr inz. Tomasza Suchockiego w Zaktadzie Turbin Os$rodka
Energetyki Cieplnej, bedgcym jednostka organizacyjng Instytutu Maszyn
Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk. Praca
w zasadniczej czeSci zostata oparta na wynikach badan przeprowadzonych przy
wykorzystaniu mikroturbiny gazowej GTM-140 w IMP PAN oraz analizie zrodet
literaturowych. Promotorem przedmiotowej rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Piotr
Lampart.

W obecnej trudnej sytuacji gospodarczej i geopolitycznej poszukiwanie nowych,
alternatywnych paliw do zasilania turbin gazowych wydaje si¢ niezwykle istotne,
zardbwno z perspektywy dziatan zwigzanych z ogoélnie rozumiang ochrong
srodowiska, bezpieczenstwem energetycznym, jak réwniez z punktu widzenia
poprawy efektywnosci energetycznej maszyn i urzadzen. Turbiny gazowe s3
kluczowymi urzadzeniami w produkcji energii elektrycznej, przemystowych procesach
cieplnych iinnych licznych aplikacjach, a ich zasilanie ma duzy wptyw na globalne
wyzwania zwigzane z emisjg zanieczyszczen gazowych do atmosfery. Badania nad
alternatywnymi paliwami do zasilania turbin gazowych majg przede wszystkim na

celu znalezienie nowych, efektywnych rozwigzan, ktoére pozwolg na poszerzenie




wachlarza paliw mozliwych do wykorzystania dla ich zasilania, a takze na
ograniczenie emisji CO; oraz innych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej byto eksperymentalne
okreslenie charakterystyk pracy oraz emisji zanieczyszczen z mikroturbiny gazowej
GTM-140, przy jej zasilaniu réznymi paliwami — paliwem lotniczym JET A-1 oraz jego
mieszaninami z wybranymi alkoholami, a takze olejami pirolitycznymi pochodzacymi
z pirolizy zuzytych opon samochodowych i odpadowych tworzyw sztucznych. Autor
recenzowanej rozprawy przeprowadzit gteboka analize literaturowg przedmiotowego
zagadnienia oraz wykonat szereg interesujacych eksperymentéw z wykorzystaniem
wymienionej mikroturbiny gazowej i réznych paliw ciektych. Badania te miaty na celu
udowodnienie postawionych przez autora tez, dotyczacych (I) mozliwosci
wykorzystania paliw alternatywnych do zasilania turbin gazowych bez koniecznosci
modyfikacji ich konstrukcji wraz z uktadem zasilania, () zmniejszenia emisji
zanieczyszczen w wyniku stosowania takich paliw w poréwnaniu do paliw
tradycyjnych, a takze (lll) mozliwosci uzyskania stabilnej pracy turbin gazowych
w przypadku zastosowania paliw nowego rodzaju.

Uktad edycyjny recenzowanej pracy doktorskiej jest typowy dla prac
o naukowym charakterze i w zrozumialy, logiczny sposéb prezentuje istote
zagadnien opracowanych przez jej autora. Przekazany do recenzji wydrukowany
jednostronnie i oprawiony w twardg oprawe egzemplarz rozprawy obejmuje 110 stron
(jest nie w petni kompletny, o czym w dalszej czesci recenzji) i jest podzielony na
7 rozdziatéw: 1. Wstep (przed ktérym autor umiescit ponadto streszczenie pracy
w jezyku polskim iangielskim oraz wykaz uzytych w pracy oznaczen i skrotow),
uwzgledniajgcy zaréwno cel, jak i tezy pracy, 2. Paliwa alternatywne dla turbin
gazowych, 3. Stanowisko badawcze mikroturbiny gazowej GTM-140, 4. Badania
eksperymentalne turbiny gazowej GTM-140 zasilanej paliwem lotniczym JET A-1
z dodatkiem alkoholi: propanolu/butanolu/pentanolu, 5. Badania eksperymentalne
turbiny gazowej GTM-140 zasilanej paliwem lotniczym JET A-1 z dodatkiem oleju
pirolitycznego pochodzacego z pirolizy zuzytych opon samochodowych, 6. Badania
eksperymentalne turbiny gazowej GTM-140 zasilanej paliwem lotniczym JET A-1
z dodatkiem oleju pirolitycznego pochodzacego z pirolizy odpadow z tworzyw
sztucznych (polistyrenu oraz polipropylenu) oraz 7. Whnioski i uwagi koncowe. Spis
treci ujmuje takze bibliografie, a rozdziaty 1-6 zawierajg dodatkowe podrozdziaty.

Tre$é rozprawy zawiera 58 rysunkow oraz 21 tabel (brak odrebnego spisu rysunkow
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i tabel). Z treéci rozprawy wynika, ze przytaczana w niej bibliografia obejmuje 130
pozycji literaturowych. Niestety w przekazanym do recenzji egzemplarzu rozprawy
brakuje zestawienia cytowanej literatury, co uniemozliwia ocene poprawnos$ci jej
doboru itrafnosci dokonanych przez autora cytowan. Wyjatkowo starannie
przygotowany przez doktoranta tekst rozprawy oraz forma jej wydania kaza
przypuszczaé, ze niedociggniecie to jest wynikiem niezawinionego przez niego,
przypadkowego btedu (pominiecia kilku ostatnich kartek) na etapie procesu
wydawniczego.

We wstepie do rozprawy autor dokonat wprowadzenia tematycznego w zakresie
turbin gazowych i istotnosci ich zastosowania w kontekscie aktualnej sytuacji na
rynku energii oraz aspektéw zwigzanych z ochrong $rodowiska. Wskazat na wiele
zalet ich wykorzystania w poréwnaniu do silnikéw spalinowych. Omoéwit takze kwestie
wynikajgce z zastgpienia paliw kopalnych paliwami alternatywnymi pochodzacymi
z biomasy oraz odpadéw, a takze wodoru i réznych alkoholi. Dokonat ponadto
przegladu literaturowego w zakresie wptywu zastosowania paliw alternatywnych dla
zasilania turbin gazowych na emisje zanieczyszczen oraz charakterystyke ich pracy.
We wstepie doktorant sformutowat takze gtéwny cel pracy (oceng wptywu
zastosowania réznych rodzajéw paliw na proces spalania oraz charakterystyke
pracy, wydajnosci cieplnej i emisji turbiny gazowej — lotniczego silnika odrzutowego
JETPOL GTM-140), zaktadajgc ze zostanie on osiagnigty poprzez realizacje
wyspecyfikowanych w tym rozdziale pigciu zadan badawczych. Cel pracy zostat
uzupetniony przez autora rozprawy trzema — przedstawionymi juz wczesniej — tezami
pracy doktorskiej.

W rozdziale drugim dotyczgcym paliw alternatywnych dla turbin gazowych,
autor przeanalizowat szczegdtowo wiasciwosci fizykochemiczne  wybranych
potencjalnych zastepnikéw paliw tradycyjnych, w tym olejow roslinnych, biodiesla,
uwodornionego oleju roslinnego, paliw otrzymywanych z zastosowaniem syntezy
Fischera-Tropscha, bio-oleju otrzymywanego w wyniku pirolizy biomasy, bio-alkoholi
(w tym bio-metanolu i bio-etanolu), eteru dimetylowego (DME), wodoru oraz olejow
pirolitycznych uzyskiwanych w wyniku termicznej konwersji odpadowych tworzyw
sztucznych. Ponadto szczegdtowo przedstawit najwazniejsze parametry fizyczne tych
paliw (m.in. gestosci wzgledne, krzywe destylacji, wartosci opatowe i in.) oraz omowit

kwestie formowania sie zanieczyszczen w procesie ich spalania, co ma niezwykle




istotne znaczenie z punktu widzenia projektowania, budowy i eksploatacji turbin
gazowych.

Trzeci rozdziat rozprawy autor poswiecit szczegélowemu  Opisowi
wykorzystanego w eksperymentach stanowiska badawczego, wyposazonego
w mikroturbine gazowg GTM-140 i niezbedng aparature pomiarowa. Opisat
szczegotowo opracowang przez siebie metodyke pomiarowg, prezentujgc w postaci
algorytmu procedure przeprowadzania testow. Dokonat takze krotkiej analizy btedow
pomiarowych i wskazat wybrang w swojej pracy metode uwzgledniajacg wptyw
niepewnosci poszczegdinych czynnikéw na niepewno$¢ wyniku koncowego (metoda
opracowana przez A.M. Moffat'a).

W kolejnych trzech rozdziatach rozprawy — 4, 5 i 6, autor przedstawit
szczegotowo przebieg i wyniki przeprowadzonych przez siebie eksperymentow,
dokonujac takze analizy uzyskanych rezultatdw badan, z uwzglednieniem kwestii
wynikajacych z przegladu literatury bedacego wprowadzeniem do kazdego z tych
rozdziatow. Rozdziat czwarty po$wiecit eksperymentom majgcym na celu dokonanie
oceny mozliwosci wykorzystania propanolu, butanolu oraz pentanolu w charakterze
dodatkébw do paliwa zasadniczego dla  zasilania  turbin  gazowych.
W przeprowadzonych badaniach wykorzystat paliwo bazowe (JET A-1) oraz jego
mieszanki z wymienionymi alkoholami o udziatach objetosciowych alkoholi
wynoszacych 25, 50 i 75%, a takze czyste alkohole (100%). Wykorzystujac
opracowang przez siebie metodyke badawczg autor wyznaczyt rozne charakterystyki
pracy testowanej mikroturbiny w zaleznosci od predkosci obrotowej (w tym m.in.
zmiany ciggu statycznego, zuzycia paliwa oraz temperatury przed i za mikroturbing).
Wyznaczyt ponadto indeksy emisji NOy oraz CO dla testowanych paliw w réznych
stanach pracy urzadzenia. Rozdziat podsumowat sformutowaniem racjonalnych
wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych eksperymentow i uzyskanych wynikow
badan.

Rozdziat 5 opisuje wykonane przez doktoranta eksperymenty zasilania
testowanej mikroturbiny gazowej mieszankami paliwa JET A-1 z dodatkiem oleju
pirolitycznego wytworzonego w procesie pirolizy zuzytych opon samochodowych.
Co interesujgce, zaréwno wytworzenie surowego oleju pirolitycznego ze zuzytych
opon jak i proces jego uszlachetnienia poprzez zastosowanie procesu destylacji,
zostaty wykonane w IMP PAN, a wigc miejscu zatrudnienia doktoranta. Autor pracy

przeprowadzit eksperymenty wykorzystujac mieszanki zawierajace 10, 20 i 50% obj.
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uszlachetnionego oleju pirolitycznego ze zuzytych opon samochodowych z paliwem
bazowym (JET A-1). Wyznaczyt charakterystyki pracy mikroturbiny w szerokim
zakresie obciazenia, obejmujgce ciag statyczny, jednostkowe zuzycie paliwa,
wlotowa i wylotowg temperature oraz emisje¢ NOy, CO i SO,. Rozdziat zakonczyt
sformutowaniem whnioskow podsumowujgcych wykonane eksperymenty
i wskazujgcych na mozliwo$¢ praktycznej realizacji kierunku zagospodarowania oleju
pirolitycznego ze zuzytych opon samochodowych proponowanego przez doktoranta.
Ostatnia cze$éé¢ przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéow autor
przedstawit w rozdziale 6 rozprawy. Badania te dotyczyty wykorzystania do zasilania
mikroturbiny gazowej mieszanek paliwa lotniczego JET A-1 i oleju pirolitycznego
pochodzgcego z pirolizy odpadowych tworzyw sztucznych, a konkretnie polistyrenu
i polipropylenu. Podobnie jak w przypadku zuzytych opon samochodowych, oleje
pirolityczne uzyte w badaniach zostaty wytworzone w IMP PAN. Proby surowych
olejéw pirolitycznych uzyskanych z polistyrenu oraz polipropylenu poddawane byty
dwustopniowej filtracji (atmosferycznej oraz prézniowej). Na ich bazie zostaty
sporzadzone mieszanki paliwowe o udziatach objetosciowych olejow wynoszacych
25 50 i 75%. Autor przeprowadzit szereg eksperymentéw zasilajgc mikroturbine
testowg przygotowanymi paliwami, wyznaczajac szereg charakterystyk pracy
mikroturbiny w szerokim zakresie obcigzenia, obejmujgcych ciag statyczny, masowe
natezenie przeptywu paliwa, jednostkowe zuzycie paliwa odniesione do ciggu
statycznego, temperature spalin oraz indeksy emisji NOx i CO. Dokonat szczegotowe;j
analizy uzyskanych trendéw zaprezentowanych (podobnie jak w przypadku
opisywanych wcze$niej paliw) w postaci wykresow. Rozdziat zakonczyta czes¢
dotyczaca oceny $rodowiskowej i ekonomicznej analizowanego przez autora
rozwigzania. Autor obliczyt w niej wskazniki wptywu na $rodowisko i wskazniki emisji
energii, a takze koszt $rodowiskowy oraz koszt sSrodowiskowo-spoteczny dla
testowanych paliw i wybranych predkosci obrotowych wirnika mikroturbiny.
Przeprowadzone badania i obliczenia wykazaty, ze mimo nieznacznie gorszych
wskaznikéw w poréwnaniu do paliwa lotniczego, wykorzystanie olejéw z pirolizy
tworzyw sztucznych do komponowania mieszanek paliwowych zasilajgcych turbiny
gazowe jest realne, zaréwno z technicznego jak i srodowiskowego punktu widzenia.
W podsumowaniu rozprawy (rozdziat 7) autor dokonat syntetycznej analizy
przeprowadzonych prac i uzyskanych wynikow. Niestety dostarczony egzemplarz

rozprawy obejmuje wytacznie podsumowujace wnioski wyptywajace z badan
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opisanych w rozdziatach 4 i 5. Brakuje wnioskéw odnoszacych sie do rozdziatu
6 (by¢é moze takze do catosci pracy), co jest nastgpstwem wspomnianego juz
niedociggniecia wydawniczego (braku kilkku ostatnich  stron), najpewniej
niezawinionego przez autora. Podsumowanie wynikow prac zaprezentowanych
w rozdziale 6, autor przedstawit jednak takze w tym samym rozdziale.

W mojej opinii cel pracy zostat w petni osiggniety, a postawione przez autora
tezy — udowodnione.

Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej w mojej ocenie wykazat sie duzg
wiedzg z zakresu energetyki, chemii, inzynierii mechanicznej oraz inzynierii
srodowiska, w tym szczegolnie gtebokg znajomoscig kwestii zwigzanych z budowa
i eksploatacjg turbin oraz silnikéw zasilanych réznymi paliwami, a takze efektami
srodowiskowymi  wynikajgcymi z ich  uzytkowania. Powigzanie  wiedzy
z wymienionych obszaréw pozwolito doktorantowi na opracowanie uporzadkowane;
merytorycznie rozprawy, ktéra — pomijajac jej zasadniczy cel, a wiec uzyskanie
stopnia naukowego doktora — moze stanowi¢ uzyteczne kompendium wiedzy dla
projektantow i eksploatatoréw turbin gazowych, a takze dla pracownikow naukowych
interesujacych sie przedmiotowg tematyka.

Analizujac tre$¢ recenzowanej rozprawy moge z petng stanowczoscig
stwierdzi¢, ze prezentuje ona szeroka teoretyczng wiedze ogding kandydata
w obszarze dyscypliny inzynieria mechaniczna. Kandydat w mojej ocenie dysponuje
wysokimi kompetencjami w tej dziedzinie, co stanowi solidng podstawe do
podejmowania przez niego dalszych badan na najwyzszym poziomie naukowym.
Kandydat wykazat sie gteboka znajomoscig zagadnien teoretycznych,
technologicznych i metodologicznych powigzanych z prowadzeniem badan
w obszarze przemian energetycznych iskojarzonych z nimi zagadnien ochrony
srodowiska. Jego zdolno$¢ do syntezy wiedzy, krytycznego myslenia i podejscia
interdyscyplinarnego sg niezwykle cenne w kontekscie przysztych badan i dalszego
wktadu w rozwéj nauki oraz praktyki w przedmiocie rozprawy.

Recenzowana rozprawe doktorskg oceniam bardzo pozytywnie, pozwole sobie
jednak na sformutowanie kilku uwag i pytan, ktére w zadnym stopniu nie
deprecjonujg wartosci dzieta opracowanego przez doktoranta. W niniejszej recenzji
przedstawione zostang tylko najwazniejsze z nich. W pracy zidentyfikowatem tylko

nieliczne btedy jezykowe (co po raz kolejny pozwala mi twierdzi¢, iz rozprawa zostata



przygotowana niezwykle starannie), dlatego ich wymienianie pozwole sobie pominac,

koncentrujgc sie na najwazniejszych kwestiach:

1.

10.
11.

12.
13.

14.

Na str. 14 autor okreslit alkohole mianem ‘weglowodoréw’. Alkohole nie sg
weglowodorami (!).

Prosze o wyjasnienie, co autor miat na mysli piszgc na str. 25 o ‘zrbwnowazonym
charakterze’ bio-oleju.

Prosze o informacje skad autor zaczerpnat dane na temat zawartoSci popiotu
w alkoholach, przedstawione w tabeli 2.5 na str. 27 (!).

Str. 28 — opisanie technologicznego procesu przygotowania wegla do produkgii
metanolu jako ‘sproszkowanie i oczyszczenie’ jest trywializacjg zagadnienia.

Str. 29, wzor 2.6 — btgd wynikajgcy z przestawienia ‘C’ i ‘2.

Str. 30/31 — sugeruje uzywa¢ w kontekscie termicznej konwersji paliw statych
prowadzonej w celu wytworzenia gazu palnego/syntezowego pojecia
‘zgazowanie’ (nie ‘gazyfikacja’).

Str. 50 — okreslenie ‘masowe natezenie powietrza’ (tabela 3.1 i dalsza czes¢
pracy) jest niepoprawne; powinno byé raczej ‘masowe natgzenie przeptywu
powietrza’ ewentualnie ‘strumien (masowy/masy) powietrza’; ponadto prosze
o odniesienie sie do wielkosci strumienia powietrza podanej w tabeli 3.1; jak byta
mierzona i czy zdaniem autora jej warto$¢ nie jest za wysoka?

Str. 51, cd. tabeli 3.1 — uwaga analogiczna j.w. odno$nie ‘masowego nhatezenia
paliwa’; ponadto prosze autora o odniesienie sie do kwestii 4% dodatku $rodka
smarujacego do paliwa JET A-1; czym jest ten dodatek z chemicznego punktu
widzenia i czy jego wplyw na okreslane w trakcie badarn emisje byt istotny, czy
tez nie?

Str. 61, tabela 4.3 — autor podat prawidtowe warto$ci, ale opis w tabeli powinien
brzmie¢ ‘masa molowa’ (nie ‘masa czasteczkowa’).

Str. 62 — odno$nik powinien by¢ do rysunku 3.1, a nie do rysunku 3.4.

Str. 77, tabela 5.3 — prosze autora o odniesienie sie do kwestii poprawnosci nazw
sktadnikéw oleju pirolitycznego z opon samochodowych.

Str. 79 — autor zapomniat napisa¢, ze badat réwniez emisje SOx.

Str. 80 — rozdziat ten dotyczy oleju pirolitycznego z opon samochodowych, a nie
alkoholi (!).

Str. 85 — autor napisat ,llo$¢ tlenu przesuwa réwnowage...”; informacja jest

nieprecyzyjna; jaka ilo§¢?; ponadto autor pisze o ,zerowej emisji” w kontekscie
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emisji SO, sugerowatbym raczej uzycie okreslenia o emisji ponizej progu
oznaczalno$ci z zastosowaniem przyjetej metodyki pomiarowe;.

15. Str. 94/95 — prosze autora o probe skomentowania z czego mogta wynikac
hiestabilna praca mikroturbiny i jej wylaczanie dla mieszanek PPO/JET A-1
z udziatem oleju powyzej 75%7?

16. Str. 102 — czy autor mogtby podac w jakich jednostkach wyrazony jest strumien
‘Miemmited WE Wzorach 6.1-6.4?; ponadto prosze o informacje, dlaczego ocena
Srodowiskowa i ekonomiczna =zostata wykonana wylacznie dla olejow
pirolitycznych z tworzyw sztucznych?

17. Prosze o informacje na temat wnioskoéw, ktére autor sformutowat, a ktorych
zabrakto w recenzowanym egzemplarzu rozprawy w wyniku zaistniatego btedu
wydawniczego.

Przedstawione powyzej uwagi, komentarze i pytania nie wptywajg na wysokg
naukowg i praktyczng warto$¢ ocenianej pracy, a w mojej opinii sg zachetg do
dalszej dyskusji w trakcie obrony pracy doktorskiej. Wyrazam nadzieje, ze w trakcie
obrony publicznej doktorant bedzie miat okazje ustosunkowac sie do wigkszoSci
przedstawionych powyzej kwestii. Przygotowang przez niego rozprawe doktorska,
nacechowang znaczgcym tadunkiem aspektow utylitarnych, oceniam pozytywnie.
W mojej ocenie stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a autor
wykazat sie szczeg6towa wiedzg teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.

Po szczegbtowe] analizie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej
ostatecznie stwierdzam, Zze spetnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim,
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz przepisach przejSciowych
Ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku — Przepisy wprowadzajace ustaweg — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce.

W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz.

Tomasza Suchockiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



