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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Tomasza MUSIALA

pt. ,Badania eksperymentalne wtasciwosci cieplnych
i strukturalnych paliw statych podczas spalania tienowego”

Wprowadzenie

Technologia spalania tlenowego, szczegdinie w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej,
nalezy do technologii pro-CCS (ang. carbon capture and storage). Zastgpienie
powietrza, doprowadzonego do procesu spalania, mieszanka dwutlenku wegla
powoduje, ze sktad spalin stanowi gtéwnie CO2 z pewnym udziatem pary wodnej,
tlenu, tlenkow siarki, azotu oraz innych zwigzkéw wystepujacych w ilosciach
sladowych. Tak wigc spaliny opuszczajgce komore paleniskowg po doczyszczeniu,
moga by¢ bezposrednio poddane geologicznej sekwestracji lub  wtérnie

zagospodarowane.



Ta metoda spalania cechuje sie jak wida¢ znaczgcym potencjatem ograniczenia
ilosci emitowanego do atmosfery COz z kotléw energetycznych, przy jednoczesnie
dobrze opanowanych technikach redukcji emisji NOx i SO». Posiadajac status tzw.
technologii zeroemisyjnej, spalanie tlenowe pozwala na konwersje paliw przy zerowej
emisji CO2 do atmosfery.

Z uwagi na fakt, iz w wyniku dynamicznego rozwoju spalanie tlenowe osiggneto juz
swg petng dojrzatos¢ technologiczng, umozliwiajgcg jego szerokie wykorzystanie w
skali przemystowej, nalezy ono do proceséw o duzym potencjale aplikacyjnym.
Dalsze badania, w tym badania modelowe, nakierowane na realizacje zadan
optymalizacyjnych sg niezbedne, aby sprostaé¢ rosngcym wymaganiom w zakresie
ochrony srodowiska.

Rozwijanie technik modelowania i optymalizacii nie jest jednak w petni mozliwe bez
wsparcia danymi i opisem wiadciwosci cieplnych oraz strukturalnych stosowanych
paliw weglowych.

Niniejsza praca jest prébg sprostania tym potrzebom, wpisujac sie w te nowoczesng
linteresujacg problematyke. Biorgc powyzsze pod uwage a przede wszystkim fakt
ograniczonej, niewystarczajgcej liczby opracowan naukowych w tym zakresie,
tematyke pracy doktorskiej mgr inz. Tomasza Musiata nalezy uznaé za wazng

z punktu widzenia poznawczego, ale tez utylitarnego.

Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny praca doktorska mgr inz. Tomasza Musiata nosi tytut
.Badania eksperymentalne wiasciwosci cieplnych i strukturalnych paliw statych
podczas spalania tlenowego”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Andrzej
Bogustawski, promotorem pomocniczym: dr inz. Monika Kosowska-Golachowska.
Praca zostata zrealizowana w ramach projektu ,Badania ewolucji wlasnosci cieplnych
i strukturalnych paliw stalych w procesie spalania nr 4579/T02/2011/40,
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
Praca obejmuje fgcznie 135 strony, na ktdre sklada sie 5 rozdziatéw, spis literatury w
llosci 107 pozycji (w tym 3 pozycje, ktorych Doktorant jest wspotautorem),
o$wiadczenie oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 1-szym, stanowigcym wstep, Autor krétko wprowadza czytelnika

w problematyke spalania tlenowego i uzasadnia podjecie tematu. Podkresla, ze



spalanie tlenowe, stanowi obiecujgcg technologie spalania paliw statych, nalezaca do
tzw. czystych technologii weglowych.

Rozdziat 2 stanowi przeglad literatury. Zamieszczono w nim bogaty materiat,
dotyczgcy technologii spalania tlenowego, wtasciwosci fizykochemicznych, ciepinych
i strukturalnych paliw stalych, wspdiczynnika przewodzenia ciepta, dyfuzyjnosci
cieplnej oraz pojemnosci cieplnej wiasciwej.

Cel i zakres pracy Doktorant zawart w rozdziale 3. Jak wczesniej zaznaczono,
brak publikacji w literaturze specjalistycznej w obszarze tematycznym objetym praca,
na temat zmian wiasciwos$ci cieplnych i strukturalnych polskich wegli podczas
spalania tlenowego, jak rowniez wyznaczenie wlasnosci cieplnych paliw statych przy
uzyciu nowoczesnej metody Laser Flash, staly si¢ inspiracjg do podjgcia badan
przedstawionych w pracy. Dla tak postawionego celu gldwnego pracy, sformutowano
cele szczegdtowe oraz zakres pracy.

W rozdziale 4, zatytulowanym ,Badania eksperymentalne” Autor przedstawit
charakterystyke analizowanych paliw, badania procesu spalania paliw w
cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej oraz pomiary wiasciwosci cieplnych paliw statych
metodg Laser Flash. Zakresem analiz objeto wegiel brunatny z KWB Turéw, wegiel
kamienny z KWK Sobieski, typ 31.2, wegiel kamienny z KWK Ziemowit, typ 31.2 oraz
antracyt.

Prace zamyka rozdziat 5 zawierajgcy wnioski koricowe, korespondujgce

z postawionym celem i zakresem pracy.

Ocena rozprawy

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest interesujgca i wazna. Wpisuje sie
w najnowsze swiatowe trendy badawcze. Praca podzielona jest na logicznie
rozdziaty, wynikajace z jej uktadu.

2. Przeprowadzone badania sg warto$ciowe nie tylko z punktu poznawczego, ale
tez ze wzgledow utylitarnych. Uzyskane unikatowe wyniki badarn mogg zosta¢
wykorzystane w zagadnieniach modelowania proceséw spalania i wymiany
ciepta, zachodzgcych w kottach energetycznych podczas spalania polskich paliw
weglowych, w atmosferach powietrznych i tlenowych, w warunkach cyrkulacyjnej
warstwy fluidalnej.

Na uwage zastuguje dodatkowo fakt, iz opracowanie wynikow wymagato od

Autora dobrego opanowania zagadnieri teoretycznych i praktycznych,



zwigzanych zaréwno z technikg pomiarowg, jak i wykorzystaniem mozliwosci
nowoczesnej aparatury pomiarowej LFA 475 firmy Netzsch-

3. Bogaty materiat zgromadzony, zestawiony i omoéwiony w przegladzie
literaturowym stanowi dodatkowg cenng warto$é pracy, réwniez przyczyniajgc sie

do podniesienia jej waloréw aplikacyjnych.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

e Omawiajgc strukture zrédet energii, wykorzystywanych w produkcji energii
elektrycznej (str. 8), Autor powotat sie na dane literaturowe z 2005 r ([91) i
2012 ([10]). Nalezatoby w tym miejscu odnies¢ sie do biezgcych statystyk.
Prosze o wyjasnienie, jakie miejsce wsrod innych Zrodet energii zajmuje
obecnie wegiel w Swiatowej produkciji energii elektrycznej.

e Na sir. 26 Autor pisze: ,Wraz ze wzrostem koncentracji CO, zauwazono
wzrost stezenia SOz przy podawaniu kamienia wapiennego w takich ilogciach
jak podczas spalania w powietrzu. Stezenie NOx nieznacznie malato podczas
spalania tlenowego, natomiast CO wzrastato pieciokrotnie.” Zabrakio w tym
miejscu paru zdari komentarza i wyjasnienia charakterystycznych dla spalania
tlenowego w atmosferach Q/COz ztozonych mechanizméw zwigzanych z
odsiarczaniem spalin. Na skutek bowiem podwyzszonego cignienia
czgstkowego CO: nie zachodzi proces kalcynacji. Wigzanie siarki paliwowej
przebiega bezposrednio z pominigciem etapu termicznej dekompozycii
kamienia wapiennego. Jednoczesnie podwyzszone stezenia CO powodujg
czesciowg dekompozycje powstajgcego CaSQO4 z wydzieleniem CO2 i SO, [T.
Czakiert, Tlenowe spalanie wegla w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej,
Wydawnictwo  Politechniki  Czestochowskiej, Czestochowa, 2013] co
Zzauwazono w tresci w pracy.

e W pracy zabraklo spisu oznaczen,

o Czes¢ rysunkow zostata zaczerpnigta bezposrednio z cytowanych prac, przez
co ich format miejscami nie jest spdjny.

e Na str. 54 Autor pisze: ,Wyzsza zawarto$é wilgoci w prébce wykonanej z
modrzewia powodowata wzrost wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta
w kazdej temperaturze, co widoczne jest na rysunku 2.38. Natomiast wzrost

temperatury pomiaru wilgotnych prébek powodowat liniowy wzrost wartosci



wspotczynnika przewodzenia ciepta.”, co nie odpowiada krzywym pokazanym
narys. 2.3 (str. 55).

Nie sposob tez zgodzi¢ sig z zapisem ze str. 56 dotyczgcym ,Jak mozna
zauwazy¢ na rysunku 2.39 oraz w tabelach 2.15 i 2.16, wigksza porowatosé
oraz gesto$é drewna powodowata wzrost wspotczynnika przewodzenia
ciepta”, w zakresie dotyczgcym porowatosci podanych w ww. tabelach.
Analizujgc wyniki pomiaréw porowatosci paliw statych z tabeli 4.2, na str. 77,
Autor pisze: ,Mozna zauwazyé, iz wegiel brunatny posiadat najwyzsze
wartosci porowatosci catkowitej, objetosci wlasciwej poréw oraz powierzchni
wlasciwe] porow.” Tymczasem szczegdlowa analiza danych w tabeli 4.2
wykazuje, ze najwyzszg powierzchnig wlasciwg poréw cechuje sie wegiel
kamienny Sobieski 31.2.

Na str. 78, z pewnoscig btednie podano atmosfere 60%02/40%CO; zamiast
40%02/60%COs:.

Tytut podrozdziatu 4.2: ,Badania procesu spalania tlenowego paliw statych
W powietrzu oraz w mieszaninach O2/COz w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej”
jest niefortunny; nie mamy spalania tlenowego w powietrzu.

Lepszym rozwigzaniem byloby nastepujgce jego brzmienie:

.Badania procesu spalania paliw statych w powietrzu oraz w mieszaninach
02/CO2 w cyrkulacyjnej warstwie fluidainej”.

Interpretujgc czasy spalania czesci lotnych, na str. 86 Autor zapisat: ,Nie
liczac antracytu, wegiel kamienny z kopalni Sobieski posiadat najnizsza
zawarto$é czesci lotnych, przez co obserwowano najkrotsze czasy spalania
czesci lotnych dla tego paliwa.”

Tymczasem, z analizy dach w tabeli na str.76 wynika, Ze najnizszg
zawarto$cig czesci lotnych, poza antracytem, cechuje sie wegiel kamienny z

kopalni Ziemowit.

Uwagi szczegodtowe

Na rysunku 2.44 (str. 63) brakuje legendy.
Strona 86, jest: ,Na wykresach 4.12+2.15", powinno byé¢: ,Na wykresach
4.12+2.14",

Na stronie 90 jest:



»Nizsza temperatura maksymalna powierzchni 1050°C utrzymywata sig diuzej
do niemal 500 s procesu, natomiast $rodek prébki nie przekroczyt temperatury
1000°C”,

powinno by¢:

.Nizsza temperatura maksymalna $rodka 1050°C utrzymywata si¢ diuzej do
niemal 500 s procesu, natomiast powierzchnia probki nie przekroczyta
temperatury 1000°C.

e Na str. 93 Autor pisze; ,W wyzszych koncentracjach tlenu tj. 30 i 40% w
trakcie odgazowania, ziarna przechodzily przez fazg migknigcia wykazujgc
przy tym wiasciwosci plastyczne po czym ulegaly zastygnieciu, co mozna
zaobserwowaé na zdjeciach: Ziemowit 60s, Ziemowit 30s”. Nie przywotano tu
numeru rysunku.

e Na wykresach z rysunkéw 4.30 — 4.33, 4.36 — 4.40, 4.43 — 4.46 powinny by¢
uzyte rozne znaczniki, przede wszystkim dla rozroznienia poszczegéinych
rodzajow wegla kamiennego.

e Na rys. 4.44 w legendzie nalezatoby zastosowaé ten sam format cytowania
zrédet jak w catej pracy, tj. w nawiasie kwadratowym, zamiast za pomocg
odnosnikow.

o sir. 55, Tabela 2.16, jest E powinno byc¢ ¢,

e str. 68 jest: ,na rys. 2.53", powinno by¢ ,na rys. 2.49".

Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Musiata pt.: ,pt. ,Badania
eksperymentalne wtasciwosci cieplnych i strukturalnych paliw stalych podczas
spalania tlenowego” zawiera sformutowanie waznych zadan badawczych, ich
rozwigzanie i dyskusje wynikow.

Za kluczowe osiggnigcie Doktoranta, przedstawione w recenzowanej dysertacii
uwazam zbadanie wiasnosci cieplnych i strukturalnych analizowanych polskich wegli.
Doktorant wykazat si¢ ogding wiedzg teoretyczng a praca stanowi przemyslang
catos¢. Zaprezentowane w pracy dane posiadajg duzy potencjat aplikacyjny,
a omawiang tematyke cechuje aktualno$¢ i zgodnos$¢ z najnowszymi trendami

W nauce.



W opinii koncowej chce takze podkresli¢ ziozono$¢ badanych zjawisk oraz
zwigzang z tym koniecznos¢ przeprowadzenia zmudnych i pracochtonnych badan

eksperymentalnych.

Uwazam, Ze opiniowana praca mgr inz. Tomasza Musiata spetnia
ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich
przepisach i zastuguje na pozytywng opinie.

Wobec powyzszego stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



