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Ocena problematyki pracy

Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, konieczno$¢ ograniczenia emisji
zwigzkéw toksycznych do atmosfery oraz opracowanie efektywnych metod recyklingu
odpadéw chemicznych, w tym z tworzyw sztucznych to obecnie jedne z najwigkszych
wyzwan ludzkosci. W zwigzku z tym zachodzi konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych
paliw oraz metod ich przetwarzania na energi¢ elektryczng.

Jednym z mozliwych kierunkoéw rozwoju energetyki jest wzrost wykorzystania turbin
gazowych jako urzadzen umozliwiajacych efektywne wykorzystanie réznego rodzaju paliw
do wytwarzania energii elektrycznej. Wynika to z niewatpliwych zalet turbin gazowych
takich jak: wysoka sprawno$¢ energetyczna, niska emisja zwiazkéw toksycznych, prosta i
szybka regulacja mocy pozwalajaca na stabilizacj¢ parametrow sieci energetyczne;j.

Problematyka ocenianej rozprawy dotyczaca okreslenia charakterystyk pracy turbiny
gazowej zasilanej roznymi paliwami, w tym pochodzacymi z utylizacji opon samochodowych
oraz tworzyw sztucznych jest problemem aktualnym nie tylko pod wzgledem naukowym, ale
réwniez utylitarnym. Z punktu widzenia waloréw naukowych i praktycznych nalezy uzna¢, ze
tematyka recenzowanej pracy doktorskiej jest wazna i aktualna. Oceniana rozprawa
doktorska spelnia zatem wymagania jakie s3 stawiane tematom prac doktorskich
realizowanym w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn (obecnie inzynieria
mechaniczna).



Analiza rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa doktorska liczy tgcznie 122 strony.

Tres¢ pracy podzielona jest na 7 rozdzialéw poprzedzonych streszczeniem w jezyku
polskim i angielskim oraz wykazem oznaczen i skrétdw. Na koricu pracy zamieszczony zostat
wykaz literatury. Struktura ocenianej rozprawy jest poprawna, a kolejno$é¢ rozdziatow
logicznie powiazana z soba.

W Rozdziale 1 ,,Wstep” (str. 10-19), Autor wprowadza w tematyke pracy, opisujac
szeroko zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem turbin gazowych w energetyce, zwracajac
uwage na ich niewatpliwe zalety. Kolejnym waznym zagadnieniem poruszanym w tym
rozdziale jest kwestia wykorzystania biopaliw w energetyce. W rozdziale tym zmieszczone
jest rowniez tabelaryczne zestawienie wplywu zasilania paliwami alternatywnymi turbin
gazowych opracowane na podstawie przegladu literatury. Na koncu tego rozdzialu Doktorant
okreslit cel pracy, tezy pracy oraz opisat uktad pracy.

Cel pracy zostal sformutowany jest nastepujgco ,, ocena wplywu zastosowania réznych
rodzajow paliw na proces spalania oraz charakterystyki pracy, wydajnosci cieplnej i emisji
turbiny gazowej — lotniczego silnika odrzutowego JETPOL GTM-140".,

Tezy rozprawy Doktorant sformutowal jako:

-, Mozliwe jest spalanie paliw alternatywnych w turbinie gazowej bez koniecznosci
modyfikacji konstrukcji oraz ukltadu zasilania paliwa.

— Dodatek biokomponentow do konwencjonalnych paliw ma znaczgcy wphw na
zmniejszenie emisji zanieczyszczen.

—  Mozliwa jest stabilna praca turbiny gazowej zasilanej wyselekcjonowanymi paliwami
pirolitycznymi.”

Drugi rozdzial rozprawy ,Paliwa alternatywne dla turbin gazowych” (str. 20-48)
zawiera przeglad paliw, ktére mogg by¢ wykorzystane w turbinach gazowych, takich jak:
biodiesel, paliwo otrzymane w procesie Fischera-Tropscha, bio-olej, bio-alkohole,
biometanol, bioetanol, BME, wodor oraz paliw pirolityczne z tworzyw sztucznych. Doktorant
opisal proces wytwarzania tych paliw, scharakteryzowal ich wilasciwosci z szczegdlnym
uwzglednieniem przebiegu ich spalania.

Rozdzial 3. ,,Stanowisko badawcze mikroturbiny gazowej GTM 140” (str. 49-57)
zawiera opis stanowiska badawczego wykorzystanego podczas badan. Doktorant w rozdziale
tym szczegdlowo opisal obiekt badan jakim byla turbina gazowa GTM-140, zamiescit
specyfikacje aparatury pomiarowej, scharakteryzowal wskazniki wykorzystywane do oceny
pracy obiektu badan.

Kolejny, 4 rozdziat ,,Badania eksperymentalne turbiny gazowej GTM-140 zasilanej
paliwem lotniczym Jet A-1 z dodatkiem alkoholi: propanolu/butanolu/ pentanolu” (str.
58-74) zawiera zaréwno przeglad literatury jak i wyniki badan uzyskanych podczas badan



turbiny zasilanej mieszaninami paliwa referencyjnego Jet A-1 z alkoholami (propanol,
butanol i pentanol) w proporcjach 25, 50 i 75% obj. oraz samym pentanolem. W rozdziale
tym Doktorant szczegélowo przedstawil przebieg analizowanych parametréw pracy obiektu
badan w funkeji predkosei obrotowej. W obszernym podsumowaniu tego rozdziatu Doktorant
zauwaza m.in., ze krzywe ciggu statycznego zarejestrowane dla badanych mieszanek nie
wykazujg istotnych réznic oraz ze wraz z wzrostem udzialu alkoholu w mieszance zasilajgcej
maleje emisja NOx.

Rozdzial § ,Badania eksperymentalne turbiny gazowej GTM-140 zasilanej
paliwem lotniczym Jet A-1 z dodatkiem oleju pirolitycznego pochodzacego z pirolizy
zuzytych opon samochodowych” (str. 75-87) jak wskazuje tytul, rozdziat ten dotyczy badan,
w ktorych jako dodatek do paliwa wykorzystano olej pirolityczny pochodzacy z pirolizy opon
samochodowych. W krétkim przegladzie literatury zamieszczonym na poczatku rozdzialu
Doktorant charakteryzuje problemy zwigzane z utylizacja zuzytych opon oraz przedstawia
wyniki badan ttokowych silnikéw spalinowych o zaplonie samoczynnym zasilanych paliwami
zawierajacymi olej z pirolizy opon (TPO). W dalszej czesci przytacza proces wytwarzania
paliwa z opon uzytego podczas badan, charakteryzujac réwniez, co istotne jego wlasciwosci.
Nastepnie opisuje wyniki przeprowadzonych badan, w ktorych dodatkiem do paliwa
referencyjnego Jet A-1 bylo TPO w ilosci 10, 20 i 50%. W podsumowaniu rozdziatu
Doktorant zauwaza, ze dodatek TPO powoduje nieznaczny wzrost temperatury spalin, wyzszg
emisje NOx 1 CO. Na zakonczenie Doktorant podkresla, ze piroliza opon i wykorzystanie
uzyskanego oleju pirolitycznego jako paliwa moze by¢ racjonalnym rozwigzaniem
przetwarzania tego typu odpadow.

Rozdziat 6 ,Badania eksperymentalne turbiny gazowej GTM-140 zasilanej
paliwem lotniczym Jet A-1 z dodatkiem oleju pirolitycznego pochodzacego z pirolizy
odpadéow z tworzyw sztucznych (polistyrenu i polipropylenu)” (str. 88-108) dotyczy
wykorzystania dodatkow olejow pirolitycznych z tworzyw sztucznych do zasilania turbiny
gazowej. Na wstepie rozdzialu Doktorant zamieszcza krotki przeglad literatury dotyczacy
wykorzystania tego typu paliw do zasilania silnikéw spalinowych, turbin i kotléw. Nastepnie
opisuje proces wytwarzania olejéw pirolitycznych uzytych podczas badan oraz wiasciwosci
otrzymanych paliw. Do wytworzenia olejéw pirolitycznych Doktorant uzyl polistyrenu (PS) i
polipropylenu (PP), traktujac je jako oddzielne paliwa. Nastgpnie zamiescil wyniki badan
analizowanej turbiny zasilanej paliwami w ktérych udzial badanych paliw w mieszaninie z Jet
A-1 wynosil odpowiednio 25, 50, 75% objgtosci oraz dla paliw zawierajagcych 100% oleju
otrzymanego z pirolizy PS i PP. W dalszej kolejnoéci tego rozdziatu Doktorant przedstawia
wyniki badan oraz ich interpretacje. W dalszej czgsci zamieszczona jest réwniez ocena
srodowiska i ekonomiczny aspekt wykorzystania analizowanych paliw. Podsumowujgc ten
etap badah Doktorant stwierdza ze sprawno$¢ cieplna badanej turbiny zasilanej olejem
polisternowym jest poréwnywalna z paliwem referencyjnym, a przypadku zasilania turbiny
olejem polipropylenowym wyzsza. Dodatek tego typu paliw powoduje réwniez wzrost emisji
NOx oraz niewielki wzrost emisji CO.



Ostatni si6dmy rozdzial ,,Wnioski i uwagi koncowe” (str. 109-112) zawiera
podsumowanie pracy. W rozdziale tym Doktorant zamiescil do§¢ obszerne streszczenie calej
rozZprawy.

Na koficu rozprawy zamieszczona jest bibliografia zawierajgca 133 pozycje. Co
niezwykle istotne wykaz ten poza nielicznymi publikacjami w jezyku polskim zawiera
publikacje anglojezyczne pochodzace z renomowanych czasopism i co réwnie istotne sa to
publikacje prezentujace wyniki badan z ostatnich kilku lat. Wéréd cytowane;j literatury 6
pozycji to pozycje w ktérych jest Doktorant wspotautorem.

Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy aktualnego problemu badawczego.
Rozprawa mgr inz. Tomasza Suchockiego stanowi spdjng logiczna calosé, zawarto$é
poszczegolnych rozdziatdéw jest kompletna i logicznie powigzana z sobg. Doktorant
prawidlowo sformulowal problem badawczy, nastgpnie zaplanowal szeroki zakres badan,
ktore nastepnie zrealizowal i dokonal do$¢ wnikliwej analizy uzyskanych wynikow. Na
szczegldlng uwage zastuguje fakt, iz uzyte podczas badan takie komponenty jak olej
pirolityczny z opon jak i z tworzyw sztucznych zostaly wytworzone przez doktoranta na
stanowiskach IMP PAN. Badania zostaly przeprowadzone na prawidlowo oprzyrzadowanym
stanowisku, jednak w pracy nie podano sposobu rejestracji/odczytu poszczegdlnych
parametrow.

Na koncach rozdzialéw omawiajacych poszczegdlne etapy badan Doktorant zamieszcza
podsumowanie przeprowadzonych badan oraz zamieszcza wnioski z nich wynikajace.
Natomiast koncowy rozdzial rozprawy ,,Wnioski i uwagi koncowe” de facto nie zawiera
zadnych wnioskow, poza stwierdzeniem ze ,,Praca doktorska, ktorej celem byla ocena
wplywu ... zostala z powodzeniem zrealizowana”. Wydaje si¢ ze mozna bylo sformutowaé
kilka og6lnych wnioskow potwierdzajacych postawione tezy.

Co dos¢ istotne, Doktorant w tym rozdziale sugeruje dalsze kierunki badan oraz odwotuje si¢

do prac prowadzonych w innych oérodkach potwierdzajacych wskazane kierunki badan.

Uwagi krytyczne dotyczace ocenianej rozprawy:

— Rozne nazewnictwo w rozprawie obiektu badan. Przyktadowo: str. 17 — turbina gazowa
silnika lotniczego JETPOL GTM-140, str. 17 — turbina gazowa — lotniczego silnika
odrzutowego JETPOL GTM-140, str. 18 — silnik odrzutowy GTM-140, naglowek 3 (str.
49) — mikroturbina gazowa GTM 140, str. 52 — silnik lotniczy GTM-140, str. 62 — silnik
GTM, str. 109 — turbina gazowa — lotniczego silnika odrzutowego JETPOL GTM-140.
Dodatkowo na str. 49 jest tez okreslenie w odniesieniu do obiektu badan ,,matych silnikéw
turboodrzutowych”. Symbol GTM-140 pisany jest zazwyczaj z ,-,, na stronie 49 jest
,,GTM 140. Symbolem JETPOL GTM-140 oznaczana jest zazwyczaj turbina gazowa, a na
str. 50 podana jest informacja, ze jest to symbol hamowni turbinowej. Wydaje sig, ze
Doktorant niektérych z tych sformulowan uzywa nieprawidlowo i zamiennie, trudno



chocby uzna¢ badany obiekt jako turbing lotnicza, zgodnie z deklaracja producenta jest ona
przeznaczona do celow modelarskich.

— Teza , Dodatek biokomponentéw do konwencjonalnych paliw ma znaczgcy wphw na
zmniejszenie emisji zanieczyszczen” jest zbyt ogélna i nie zostala potwierdzona w
rozprawie. Przedstawione w rozprawie wyniki dowodza, ze dodatek olejow pirolitycznych
zarowno z opon samochodowych jak i z tworzyw sztucznych powoduje wzrost emisji NOx
LCCE

— Blgdne stwierdzenie ,,Emisja tlenkéw azotu rosnie w miarg wzrostu wspétczynnika ¢ (str.
47). Skoro tlenki azotu powstaja przy nadmiarze powietrza, a @=1/A, to wzrost
wspodlczynnika ¢ oznacza wzbogacanie mieszanki, zatem emisja NOx powinna spadag;

— Charakteryzujac pentanol jako jeden z dodatkéw do badanego paliwa powinno sie szerzej
opisa¢ ten zwigzek. Na str. 61 — podany jest sumaryczny wzor chemiczny tego zwiazku
jako ,,CsH120” — powinno si¢ poda¢ raczej wzor strukturalny tego skladnika. Zgodnie z
literaturg pentanol, inaczej alkohol amylowy jest to grupa organicznych zwigzkéw
chemicznych bedacych nasyconymi monohydroksylowymi alkoholami alifatycznymi
zawierajagcymi 5 atoméw wegla. Znanych jest 8 izomerdéw pentanolu — cztery z nich sg
pierwszorzgdowe, trzy drugorzedowe i jeden trzeciorzegdowy. Mozliwa rézna budowa tego
zwigzku wplywa na jego wlasciwosci, a tym samym na przebieg jego spalania. Nalezatoby
jednoznacznie okresli¢ ktéory z tych izomerow zostal uzyty podczas badan -
prawdopodobnie w pracy chodzilo o CsH11OH, gdyz taki wzor pojawia si¢ pdzniej w
tekscie rozprawy;

— Jak rozumie¢ sformulowanie ,wplyw dodatku pentanolu do nafty lotniczej — Jet A-1
(w proporcjach 25%, 50%, 75% i1 100%)” (str. 73), zatem jak wytworzono mieszaning Jet
A-1 z 100% dodatkiem pentanolu? Podobne stwierdzenie o 100% dodatku olejow
pirolitycznych z tworzyw sztucznych do paliwa Jet A-1 znajduje si¢ na stronie 106. Z
informacji podanych w innych miejscach rozprawy mozna przypuszczaé, ze przytoczone
proporcje dotycza udzialu procentowego badanego dodatku w paliwie, a nie wielkosci
badanego dodatku do paliwa bazowego. Natomiast tytuly rozdziatéw 4 1 6 wskazuja, ze
badane komponenty byly jednak dodatkiem do paliwa bazowego.

— mechanizm tworzenia tlenkéw siarki (SOx) zostat niejasno opisany (str. 85). Naprzemienne
stosowanie okre$len: dwutlenek siarki (SO2) i tlenki siarki (IV) moze wprowadzaé
czytelnika w btgd. To samo dotyczy okreslen: tlenek siarki (VI) i SO3 (Tritlenek siarki).
Czesto w tym fragmencie pojedynczy zwigzek SOz lub SOs; nazywany jest ogoélnie
tlenkami siarki.

Oczekiwalbym ustosunkowania si¢ Doktoranta do powyzszych kwestii podczas obrony
rozprawy.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem technicznym, nie mniej jednak w trakcie jej
czytania zauwazylem drobne bledy jezykowe i stylistyczne n.p.:

— str. 4 (streszczenie) — jest ,,odpadéw plastikowych” — zamiast zwrotu ,plastikowych”
powinno sie uzywac okreglenia ,,polimerowych” lub ,,tworzyw sztucznych™;



str. 14 — Autor pisze o ,zabrudzeniu paliwa” — nie jest jasne o co chodzi czy ,,0
zanieczyszczenie paliwa” czy ,,0 odkladanie si¢ produktéw spalania w turbinie”;

str. 14 — jest ,,komercyjnego diesla” — nie precyzyjne okreslenie, mozna wnioskowaé ze
chodzi o olej napgdowy stosowany jako paliwo do silnikéw o ZS, nalezatoby jednak
wskaza¢ czy jest to olej napedowy letni czy zimowy;

str. 18 — jest ,,zmniejszenie emisji zanieczyszczer”, raczej ,,zmniejszenie emisji zwiazkow
toksycznych™;

str. 18 — jest ,zainstalowanym sprzetem pomiarowym” wilasciwsze bylo by uzycie
okreslenia osprzetem lub oprzyrzagdowaniem;

str. 19 — jest ,,pirolizy plastikéw” powinno by¢ ,tworzyw sztucznych”;

str. 21 — jest ,,tworzeniem sig gum”, raczej powinno by¢ ,.kauczukow”;

str. 24 — pojedyncza litera ,,W” na koncu akapitu;

str. 29 — jest ,silnikow Diesla”, w jezyku polskim uzywa si¢ okre$lenia ,.silnikéw o
zaplonie samoczynnym?”;

str. 29 — jest ,,lepsza jako$¢ spalania” - nieprecyzyjne okreslenie;

str. 30 — jest ,,dimetyloeter, C2HsO”* w przypadku zwigzkow organicznych zamiast wzorow
sumarycznych lepiej jest uzywa¢ wzordw strukturalnych, w tym przypadku CH3-O-CHs;
str. 30 — jest ,,energetyk” powinno by¢ ,, energetyki”;

str. 31 — jest ,.spalanie wodoru nie generuje szkodliwych emisji, takich jak dwutlenek
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wegla, tlenki azotu ...” — sformutowanie jest poprawne jesli wodor spala sie w czystym
tlenie, w przypadku spalania wodoru w powietrzu, tlenki azotu niestety powstaja;

str. 33 — jest ,,jego wlasciwosci spalania” — nieprecyzyjne okreslenie;

str. 40 — jest ,,samoloty dzialajq najbardziej ekonomicznie” — nieprecyzyjne okreslenie;

str. 42 —nazwa podrozdzialu 2.3.: ”Formowanie si¢ zwigzkow toksycznych w paliwie”,
sugeruje, ze zwiazki toksyczne tworza sie bezposrednio w paliwie, a nie w wyniku jego
spalania;

str. 43 — jest ,,dokladnie stechiometryczna” — nieprecyzyjne okreslenie;

str. 43 — jest ,,Wartosci A wigksze niz 1 wskazujg na mieszanke ubogq (wiecej powietrza niz
teoretycznie idealne), a wartosci mniejsze niz 1 oznaczajq mieszanke bogatq (wigcej

?

paliwa niz teoretycznie idealne) ...” — nieprecyzyjne okreslenie co oznacza okreslenie
wteoretycznie idealne™;

str. 49 — jest ,,To przektada si¢ na lepsze wyniki badan™ — nieprecyzyjne okreslenie ,,lepsze
wyniki badan”;

str. 66 — jest ,,TIT mierzono przed wirnikiem turbiny za pomocq 3 termopar umieszczonych
co 180°...”, prawdopodobnie termopary byly rozmieszczone rownomiernie co 120°;

str. 82 — jest ,,Usredniajgc caley” — literowka;

str. 91 — jest ,frakcja gazowa ulegala spaleniu i uwalniala si¢ do atmosfery” —
nieprecyzyjne okreslnie. Wydaje sig, ze to spaliny byty uwalniane do atmosfery;

str. 103 —jest ,,0leje z plastiku”, powinno by¢ oleje z tworzyw sztucznych;



— str. 105 — jest ,,olejéw pirolitycznych z plastikéw”, powinno by¢ olejéw pirolitycznych z
tworzyw sztucznych;

— str. 106 — jest ,oleju z pirolizy plastikéw” powinno byé olejow z pirolizy tworzyw
sztucznych;

Konkluzja

Zawarte W mojej recenzji uwagi krytyczne nie wplywaja na ogoélng, pozytywna oceng
rozprawy, a cz¢sto uwagi te moga miec¢ charakter dyskusyjny.

Biorgc, zatem pod uwag¢ omoéwione i ocenione wyzej rezultaty rozprawy doktorskiej
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Suchockiego pt. ,,Okreslenie i
analiza charakterystyk pracy i emisyjnosci turbin gazowych zasilanych paliwami
réznego typu” spelnia wymogi stawiane pracom na stopiefi doktora nauk technicznych, w
rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 63, poz.595 z pozZniejszymi
zmianami) oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (D:z.
U. 2018 poz. 1668). Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Tomasza Suchockiego do
publicznej obrony przedstawionej rozprawy doktorskie;j.
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