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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Musiala
pt. ,,Badania eksperymentalne wla$ciwosci cieplnych i strukturalnych paliw
stalych podczas spalania tlenowego®

Recenzowana rozprawa o objgtodci 134 strony napisana jest w jezyku polskim. Sktada sie
z pigeiu rozdziatéw oraz spisu literatury cytowanej zawierajacego 107 pozycji literaturowych.
Na poczatku rozprawy znajduja sie¢ jej streszczenia w  jezyku polskim
1 angielskim oraz spis tresci.

Tematyka pracy obejmuje badania eksperymentalne procesu spalania tlenowego réznych
rodzajéw wegla. Proces spalania przeprowadzono w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej w
powietrzu oraz mieszaninach 02/COz o réznych udziatach tlenu. Przedmiotem rozprawy jest
takz analiza wia$ciwosci cieplnych i strukturalnych paliw statych: wegla brunatnego z kopalni
Turéw, wegla kamiennego z kopalni Sobieski oraz kopalni Ziemowit oraz antracytu.
Wykonano pomiary wiasciwoéci termofizycznych réznych wegli analizujac przebieg
temperatury w probee przy jej impulsowym nagrzewaniu laserem (z ang. Laser Flash Method).

Tematyka rozprawy jest wazna i aktualna i moze stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskie;.

Recenzowana rozprawa ma duze znaczenie praktyczne.

1. Charakterystyka rozprawy

Pierwszym rozdziatem rozprawy jest wprowadzenie, w ktdrym to autor podkresla, ze jedna
z perspektywicznych technologii jest spalanie wegla w atmosferze tlenu. Technologia spalania
w tlenie w polgczeniu z wychwytem i skiadowaniem CO2 umozliwia tatwg eliminacje
dwutlenku wegla i tlenkéw azotu (NOx) ze spalin wylotowych z kotta. Istniejgce kotty fluidalne

mozna dostosowac do spalania tlenowego poprzez dobudowanie tlenowni, uktadu recyrkulacji
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spalin oraz instalacji do oczyszczania i sprgzania dwutlenku wegla. Nastepnie oczyszczony
dwutlenek wegla przesytany jest do miejsc jego skfadowania. Budowa wymienionych wyzej
dodatkowych instalacji oraz ich eksploatacja przyczynig sie jednak do znacznego
podwyzszenia kosztow wytwarzania IMWh energii elektrycznej. W dalszej czeéci pierwszego
rozdzialu Kandydat uzasadnia celowos¢ podjecia w ramach pracy doktorskiej badan zmian
wiasciwosci cieplnych i strukturalnych polskich wegli podczas spalania tlenowego.

Przedmiotem rozdziatu drugiego jest przeglad literatury. Rozdziat ten o objetosci 67 stron
jest najobszerniejszy w calej rozprawie. Literatur¢ cytowang w rozprawie oméwiono
szczegblowo w nast¢pujacych podrozdziatach:

e Technologia spalania tlenowego paliw stalych oraz technologia spalania
w cyrkulacyjnej warstwie fluidalne;.

e Wilasciwosci fizykochemiczne, cieplne i strukturalne paliw statych.

e Wspblezynnik przewodzenia ciepta obejmujacy nastgpujace podrozdzialy: metoda

pomiaru, metoda sondy cieplnej, metoda impulsowa, metoda goracej plyty, metoda
nieustalonego plaskiego zrodia ( z ang. Transient plane source method), metoda
optyczna (z ang. Optical scanning), dyfuzyjnos¢ cieplna oraz pojemno$é cieplna
wilasciwa.
Kandydat szczegbtowo oméwil poszczegélne pozycje literaturowe, przedstawiajac
wybrane wyniki badari z niekt6rych publikacji. Przeanalizowat réwniez wady i zalety
réznych metod shizacych do eksperymentalnego wyznaczania wspétczynnika
przewodzenia ciepla, dyfuzyjnosci cieplnej (wspétczynnika wyréwnywania
temperatury) oraz ciepla wiasciwego oceniajac ich przydatno$é do pomiaru
wiasciwosci cieplnych wegla.

Cel 1 zakres pracy przedstawiony zostat w rozdziale trzecim. Gtéwnym celem rozprawy byto
eksperymentalne wyznaczenie wiasciwosci cieplnych i strukturalnych polskich wybranych
wegli kamiennych, wegla brunatnego oraz antracytu podczas spalania tlenowego. Wiasciwosci
cieplne wegli wyznaczone zostaly w szerokim przedziale temperatury od 25 do 1000 °C za
pomocg nowoczesnej metody impulsu laserowego (Laser Flash Method). Waznym celem
rozprawy jaki postawil sobie Kandydat byto eksperymentalne okre$lenie wptywu koncentracji
tlenu na proces spalania wytypowanych paliw weglowych w cyrkulacyjnej warstwie fluidalne;.

Badania eksperymentalne stanowig przedmiot rozdziatu czwartego. Jest to duzy rozdziat
0 objetosci 50 stron. W paragrafie 4.1 przedstawiono charakterystyki badanych wegli, w tym:
analizg techniczng oraz elementarng, analize¢ porozymetryczng, analizy —struktury

powierzchniowej paliw stalych za pomocg mikroskopii elektronowej skaningowej (SEM).
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Metodyka pomiaréw omoéwiona zostala w paragrafie 4.2.2. Analiza wynikéw badan
przeprowadzona zostala w paragrafie 4.2.3. Ewolucja struktury powierzchniowej paliw
weglowych podczas ich spalania w cyrkulujgcej warstwie fluidalnej w powietrzu oraz
mieszaninach tlenu i dwutlenku wegla o réznych sktadach oméwiona zostata szczegétowo

w paragrafie 4.2.4. Pomiary wlasciwosci cieplnych paliw statych metoda impulsu laserowego
(Laser Flash Method) przedstawione zostaty w paragrafie 4.3. Aparature badawcza oraz
metodyke pomiaréw oméwiono w podpunkcie 4.3.1. Pomiary przeprowadzono

z wykorzystaniem urzgdzenia pomiarowego LFA 457 firmy Netzsch na Wydziale Inzynierii
Materialowej i Ceramiki AGH w Krakowie. Prébki do badan wegla przygotowane zostaly w
Katedrze Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej. Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej
(wspdtczynnika wyréwnywania temperatury), wspdtczynnika przewodzenia ciepla i ciepta
wiasciwego przeprowadzono w przedziale temperatury od 25 do 1000 °C. Zakresy pomiarowe
dyfuzyjnosci cieplnej: 0,01-1000 mm?/s oraz wspétczynnika przewodzenia ciepta: 0,1-2000
W/(m’K) w urzadzeniu LFA 457 sg bardzo szerokie i umozliwity wyznaczenie wlasciwosci
cieplnych badanych wegli z duza doktadnoscia.

Ostatni rozdzial pracy stanowia wnioski.

2. Charakterystyka najwazniejszych osiagni¢¢ naukowo-badawczych przedstawionych
W rozprawie

Waznym osiggnigciem naukowym mgr inz. Tomasza Musiafa jest eksperymentalne
wyznaczenie wlasciwosci cieplnych wegli kamiennych z KWK Sobieski i KWK Ziemowit,
wegla brunatnego z KWB Turéw oraz antracytu. Wyznaczone zostaly trzy podstawowe
wilasciwosei cieplne: wspétczynnik przewodzenia ciepla, dyfuzyjnoéé cieplna oraz cieplo
wladciwe w szerokim zakresie temperatur od 25 do 1000 °C. Kandydat stwierdzil, ze
dyfuzyjnos¢ cieplna, wspétczynnik przewodzenia ciepta oraz ciepto wiasciwe wzrastajg wraz
z temperaturg. Szczegllnie duzy jest wzgledny wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta
wraz z temperaturg. Wspétezynnik przewodzenia ciepta oraz dyfuzyjnoéé cieplna zwiekszajg
si¢ wraz ze wzrostem udzialu wegla pierwiastkowego w weglu oraz gestoéci paliwa. Wzrost
zawartoscl czesci lotnych i popiotu w paliwie oraz wzrost jego porowatoéci catkowite;
przyczyniajg sig do zmniejszania wspdtczynnika przewodzenia ciepta i dyfuzyjnosci cieplnej.

Wyniki pomiaréw przedstawione w rozprawie maja bardzo duze znaczenie praktyczne,
gdyz umozliwig modelowanie proceséw cieplnych i spalania wegla z wigkszg doktadnoscia.
Dotychczas brak bylo wlasciwosci termofizycznych polskich wegli w tak duzym zakresie

Zmian temperatury.



Znaczacym osiggnigciem Kandydata jest przeprowadzenie pomiaréw temperatury
srodka i powierzchni ziaren wegla oraz pomiary czasu zaplonu, czasu spalania czeéci lotnych,
czasu spalania karbonizatu oraz catkowitego czasu spalania ziarna.

Do waznych osiggnig¢ Kandydata nalezy wykonanie jakosciowej oceny zmian
mikrostruktury powierzchniowej oraz ilo§ciowej oceny zmian struktury wewnetrznej podczas
konwencjonalnego spalania ziaren wegla oraz podczas spalania w cyrkulujagcym ztozu
fluidalnym. Dzigki temu mozna bylo przesledzi¢ zmiany zachodzace na powierzchni
1 wewngtrz ziarna podczas spalania tlenowego. Najwieksze przemiany zachodzity w czasie
spalania czg$ci lotnych, co spowodowane bylo uplastycznieniem czedci bitumicznych.
Waznymi osiggnieciami naukowo-badawczymi Kandydata w zakresie spalania réznych wegli
sa nastgpujace odkrycia:

e w mieszaninie o sktadzie 21%02/79%COz zarejestrowano nizsze temperatury srodka
1 powierzchni ziarna podczas procesu spalania oraz najdluzsze czasy: zaptonu, spalania
czgsci lotnych oraz catkowitego czasu spalania wszystkich badanych wegli
w poréwnaniu ze spalaniem wegla w mieszaninach o wigkszym udziale tlenu,

o spalanie w atmosferze o udziale tlenu powyzej 30% skutkuje wigksza porowatoscia
catkowita wszystkich spalanych paliw weglowych; etap spalania czgsci lotnych miat
najwigkszy wptyw na wzrost porowatosci badanych probek oraz na wzrost objetosci
porow,

e podwyzszanie koncentracji tlenu w mieszaninie utleniajacej podczas spalania
tlenowego intensyfikuje proces spalania wegla i powoduje wzrost temperatury w §rodku

1 na powierzchni ziarna.

3. Uwagi krytyczne

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Musiala ma charakter eksperymentalny. Brak jest
poréwnania wynikéw pomiaréw z wynikami modelowania matematycznego spalania ziarna
wegla, wilasnymi lub zaczerpnigtymi z literatury. Zwigkszytoby to wiarygodnosé

przeprowadzonych pomiaréw spalania ziaren réznych paliw weglowych.

4. Wniosek koncowy
Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Musiata speinia wymagania ustawowe stawiane
rozprawom  doktorskim. Na szczegélne podkreSlenie =zashuguje szeroki zakres

przeprowadzonych badan eksperymentalnych spalania ziaren antracytu i wegla kamiennego



z roznych kopaln oraz wyznaczenie whasciwosci termofizycznych polskich wegli w szerokim
przedziale temperatury od 25°C do 1000°C. Z pelnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie
mgr inz. Tomasza Musiata do publicznej obrony swojej rozprawy i o nadanie mu stopnia

naukowego doktora nauk technicznych.
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