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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Adriana TOMANA

pt.: ,,Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu
0 nowq metode badawczq”

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Eugeniusz Krauze, a promotorem pomocniczym
dr inz. Adam Duda.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Pismo Dyrektora Glownego Instytutu Gornictwa-
Panstwowego Instytutu Badawczego w Katowicach Pana Jarostawa Zagorowskiego
w imieniu Rady Naukowej GIG-PIB z dnia 14 kwietnia 2025 roku, dotyczace wykonania

recenzji wspomnianej rozprawy.

2. Celowos¢ podjecia tematu

Podjecie tematu ,,Oznaczenie parametrow zapalnosci 1 wybuchowos$ci aerozoli cieczy
palnych w oparciu o nowa metode badawcza” jest wazne i celowe z utylitarnego punktu
widzenia. Brak wytycznych dotyczacych ich wybuchowosci ma miejsce w wielu krajach Unii
Europejskiej przy potencjalnej mozliwosci wystepowania rozpylonych cieczy w wielu
instalacjach przemystowych i stwarzajacych takie zagrozenie.

Doktorant zauwaza, ze aerozole cieczy palnych sa przedmiotem badan od wielu lat
roznych jednostek naukowo-badawczych ale ich wiasciwosci i mechanizm powstawania nie
zostal do konca wyjasniony. Szczegdlnie dotyczy to norm i aparatury, ktore definitywnie
pozwolityby oznaczy¢ zapalnos¢ i wybuchowos¢ przedmiotowych cieczy palnych.

Luka badawcza w tym obszarze stala si¢ przestanka do podjecia badan a przede wszystkim
skonstruowania aparatury pozwalajacej na wiarygodne i powtarzalne oznaczanie istotnych
parametroOw W tym zakresie.

Doktorant sformutowat problem badawczy i naswietlit cel rozprawy.
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Gtownym celem byto:

e opracowanie metody badawczej umozliwiajacej oznaczanie podstawowych parametrow
zapalnos$ci 1 wybuchowosci aerozoli cieczy palnych,

e zaprojektowanie i wykonanie autorskiego stanowiska badawczego gwarantujacego
uzyskanie wartosci liczbowych istotnych parametréw w tym zakresie.

Wytyczone cele badawcze wpisuja sie¢ w koncepcje doboru wiasciwych metod oceny ryzyka
w instalacjach przemystowych.
Cele utylitarne pracy dotyczace nowej metody badawczej to:

e zastosowanie metody i aparatury dla przeprowadzenia oceny ryzyka wybuchu aerozoli
na stanowiskach pracy oraz w otoczeniu instalacji przemystowych,

e mozliwos¢ doboru odpowiednich systemow zabezpieczajacych i profilaktyki
przeciwwybuchowej, uwzgledniajacych wymogi prawne, w tym dyrektywy Unii
Europejskiej.

Doktorant sformutowat tezy rozprawy:

1. ,, Zastosowanie sterowanego, krotkiego czasu wytwarzania aerozoli bez dodatkowego
medium gazowego prowadzi do bardziej precyzyjnej oceny wilasciwosci zapalnych
i wybuchowych aerozoli cieczy palnych”.

2. ,, Wlasciwosci wybuchowe aerozoli cieczy palnych wykazujq zaleznos¢ od temperatury
w ktorej sq oznaczane oraz stopnia rozdrobnienia czqstek osiggajgc rozne wartosci przy
sredniej srednicy Sautera w przedziale 10-50 um”.

Zakres rozprawy przedstawiono w sposob przejrzysty i wyczerpujacy

3. Ogolna charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 161 stron. Zawiera 88 rysunkéw
i 14 tabel. W bibliografii zawierajacej 129 pozycji wigkszos¢ to publikacje obcoj¢zyczne.
Doktorant wykorzystal rowniez 4 pozycje literaturowe wtasne jako wspotautor.
W pracy utrzymano nastgpujace proporcje: podstawy teoretyczne i przeglad literatury —
25 str., cze$¢ eksperymentalna z opracowaniem metody badawczej, opisem aparatury,

wynikami i dyskusja — 99 stron.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Metodyka pracy

Doktorant przedstawil, w oparciu o dane literaturowe, problem braku wytycznych
dotyczacych wybuchowosci cieczy (aerozoli) i1 ilosciowego okreslenia parametréw ich cech
zapalnych i wybuchowych. Wskazatl réwniez na istotny problem skutecznego zapobiegania
takim zdarzeniom. Zauwazyt, ze badania w tym zakresie sa mniej rozpowszechnione niz

badania par cieczy, gazéw lub pytow.



Dokonat oceny parametréw fizykochemicznych charakteryzujacych podatno$¢ gazow,
pytow, cieczy i aerozoli cieczy palnych na wystapienie zagrozenia wybuchowego.
Dla przedmiotowych aerozoli nie znalazl wytycznych umozliwiajacych postepowanie
w przypadku pojawienia si¢ ich w tzw. przypadkowych wyciekach z obiektow procesowych.
Ten obszar badan ocenit jako stabo rozpoznany — mechanizm ich powstawania nie jest
w pelni rozpracowany a stanowi zagrozenie w technologiach przemystowych. Przeprowadzit,
w oparciu 0 analize literaturowa, szczegOlowa charakterystyke: zdarzen przemystowych
z aerozolami, stosowanej aparatury pomiarowej i prowadzone testy palnosci i wybuchowosci
zgodnie z normg ASTM 1 dyrektywa UE (nie uwzgledniaja one badan dotyczacych cieczy
palnych, z ktérych w wyniku naglego i nickontrolowanego wyptywu moze powsta¢ aerozol).

W kolejnym etapie Doktorant opracowal metod¢ badawczg aerozoli cieczy palnych

przyjmujac koncepcje wypracowang dla badan wybuchowosci gazow i pytow. Zwrocil uwage
na istot¢ wytworzenia jednolitej chmury aerozolu wewnatrz komory badawczej,
zainicjowanie palenia oraz precyzyjny pomiar zmian ci$nienia w trakcie jego przebiegu.

Rownoczesnie przyjat kluczowe wymagania dla aparatury 1 oznaczenia tzw.

charakterystyki wybuchowos$ci. Nalezato okresli¢ przyrost ci$nienia oraz szybko$¢ jego
narastania podczas wybuchu (w komorze badawczej) w funkcji stgzenia.

Dla tak wytypowanych zadan Doktorant okreslit plan badan przyjmujac:

1. Sposob wytwarzania aerozolu — najbardziej odpowiednia metoda cisnieniowa.

2. Sposob pomiaru wielkosci kropel aerozolu — najlepsze do tego celu urzadzenie Spraytec
dziatajace w oparciu o metode¢ dyfrakcji laserowe;.

3. Wybor zrodia zaptonu — iskra indukcyjna i pojemnosciowa.

4. Opracowanie uktadu sterowania i kontroli — uktad ma odpowiadaé za stabilizacje
ci$nienia w ukladzie pompowym, jego kontrole¢ przed wtryskiem, kontrole temperatury
wewnatrz komory i sekwencji czasu trwania wtrysku 1 opdznienia zrodta zaptonu.

5. Opracowanie systemu pomiarowego — sktadat si¢ z dwodch czujnikow cisnienia,

wzmacniaczy, systemu pomiaru temperatury oraz uktadu akwizycji danych SIRIUS HS.

Przyjety plan wymagatl zaprojektowania 1 wykonania aparatury sktadajacej si¢ z komory
badawczej, uktadow: pompowo-wtryskowego, zaptonowego, sterowania i kontroli, akwizycji
danych i chtodzenia.

Doktorant koncepcje swoja opart o zasad¢ dzialania i budowe aparatury przeznaczonej do

oznaczania parametrow wybuchowos$ci gazoéw 1 pytow.



Prawidlowe oznaczanie parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych
w skonstruowanym stanowisku badawczym wymagato przeprowadzenia szeregu testow
sprawdzajacych: na etapie przygotowawczym, prowadzenia badan poprawno$ci dziatania
poszczegolnych urzgdzen oraz wykonania weryfikacji metody.

Zastosowano sferyczna komore badawcza firmy Adolfa Kiihnera 0 obj. 5 dm® z dwoma
piezorezystancyjnymi przetwornikami ci$nienia Kistler 4624 (umozliwialty pomiar ci$nienia
wybuchu i temperatury). Do wytwarzania aerozolu uzyto pompy wysokiego cis$nienia
Maximator GSF 35 z wtryskiwaczem elektromagnetycznym Bosch HDEV 0 261 500 109,
z ukladem precyzyjnego sterowania wtryskiem Motoelektron CR1. Generatorem iskier
indukcyjnych byta cewka indukcyjna, kondensator oraz uklad sterowania.

W badaniach, do wytwarzania aerozoli, wykorzystano nafte i izopropanol (etap wstepny)
oraz etanol 99% i eter dietylowy 99,5% (w dalszych badaniach ze wzgledu na powszechne
zastosowanie w przemysle).

Jako$¢ wytworzonej chmury aerozolu oceniano testami wizualnymi stosujac rejestracje
kamerg Sony o czestotliwosci nagrywania 1000 klatek/s oraz uzywajac rozne cisnienia cieczy
(od 10 do 20 MPa).

Przeprowadzono rowniez test wydajnosciowy wtrysku dla dokladnego okreslenia st¢zenia
wytwarzanej cieczy a dla pomiaru wielkosci czastek aerozolu zastosowano laser dyfrakcyjny
analizatora czgstek Malvern Panalytical Spraytec.

Testy z iskrowym Zrédlem zaptonu rejestrowane szybka kamera Sony pozwolity na

okreslenie czasu op6znienia inicjacji zaptonu — badanie powtarzano trzy- i czterokrotnie.
Na podstawie przeprowadzonych testow Doktorant szczegétowo zinterpretowal procedure
badawcza — wyniki badan popart licznymi wykresami i1 zalezno$ciami matematycznymi
zamieszczajac schemat metody zawierajacy: algorytm decyzyjny, integrujacy procedury
przygotowawcze, operacyjne i walidacyjne.

W przedstawionych wnioskach odniést si¢ do wynikow badan i zaproponowat
perspektywiczne wykorzystanie stanowiska badawczego.

W ramach pracy Doktorant opracowat autorska metodologi¢ 0znaczania charakterystyki
wybuchowos$ci aerozoli cieczy palnych na zaprojektowanej i skonstruowanej autorskiej
aparaturze badawczej.

Postawione w pracy doktorskiej tezy zostaly pozytywnie uargumentowane a cele

poznawcze 1 utylitarne osiggnig¢te.



Biorac pod uwage: dobor tematu, problem badawczy, cele rozprawy i postawione tezy jak
roOwniez zastosowane metody i uzyskane wyniki, wyrazam przekonanie, ze:

e rozpatrywany problem stanowi zagadnienie naukowe w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych i dyscyplinie ,Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka” —
oznaczenie podstawowych parametréw zapalno$ci i wybuchowosci aerozoli cieczy
palnych na autorskim prototypowym urzadzeniu,

e cel rozprawy obejmujacy opracowanie metody badawczej umozliwiajacej oznaczanie
wspomnianych parametrow oraz zaprojektowanie 1 wykonanie autorskiego stanowiska
badawczego =zapewniajacego uzyskanie warto$ci liczbowych dla ustalonych
parametrow, zostal rozwigzany poprawnie,

e poprawnie dobrano i zastosowano metody badawcze — uwypuklenia wymaga fakt
przeprowadzenia szeregu testow sprawdzajacych dla oceny istotnych aspektow
dziatania aparatury oraz weryfikacj¢ zastosowanej procedury badawczej. Doktorant
swiadomie weryfikowal poprawno$¢ poszczegoélnych urzadzen w celu otrzymania
rzetelnych i powtarzalnych wynikow oraz wyeliminowania btedéw pomiarowych,

e poprawna jest interpretacja uzyskanych wynikow — nalezy podkresli¢ ogrom pracy
wlozony przez Doktoranta i rzetelng interpretacje otrzymywanych wynikow.

Biorac pod uwagg powyzsze jestem przekonana, ze rozprawa zashuguje na wyrdznienie.

Zagadnienia naukowe rozwiazane samodzielnie przez Doktoranta

Doktorant dokonal przegladu literatury w zakresie poruszanej tematyki, co pozwolilo na
wyciagnigcie konstruktywnych wnioskdw 1 przeprowadzenie prac eksperymentalnych. Jest
wazng czgécig rozprawy, bo ukazuje luke w przedmiotowym temacie i ukierunkowuje na
badania w tym obszarze.

Prace eksperymentalne, ktorych wyniki zamieszono w rozdziatach 8 — 9 to najwazniejsza
cz¢s¢ rozprawy — dowodzi samodzielnosci 1 dojrzalosci badawczej.
Doktorant opracowal metodologi¢ badan eksperymentalnych i przeprowadzat doglebng
analiz¢ otrzymywanych wynikow na poszczegoélnych etapach badan. Wypracowat metody
pozwalajace na petng identyfikacj¢ (pomiar wielkosci czastek) rozpylonych aerozoli cieczy,
oznaczyt parametry wybuchowos$ci 1 zapalnosci (dolng granice wybuchowos$ci 1 minimalng
energi¢ zaplonu) oraz zaproponowat i1 przeprowadzit badania przydatnosci aplikacyjne;j.

Wyniki badan przeanalizowat i sformutowat wnioski.

Ocena znajomosci przedmiotu zagadnienia przez Doktoranta

W rozprawie wykazano si¢ przegladem literatury obejmujacym 129 pozycji —
w wiekszosci publikacje zagraniczne, w tym rozporzadzenia i normy polskie PN EN
wprowadzajace norm¢ europejska oraz ASTM (American Society for Testing and Materials —

Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatow).



Cytowane pozycje literaturowe dotyczg prowadzonych badan.

Doktorant opisuje szczegdtowo przedstawiane w literaturze zjawiska wybuchowos$ci gazow,
pylow 1 cieczy/par cieczy oraz aerozoli cieczy palnych. Zwraca uwage na temat granic
zapalnos$ci 1 wybuchowosci a w przypadku aerozoli podkresla brak aktéw normatywnych dla
rozpatrywanego zjawiska — uwaza, ten obszar badan za stabo rozeznany.

Ten rodzaj medium stwarza ryzyko wybuchu w instalacjach przemystowych a zdaniem
Doktoranta opracowanie metody i poznanie istoty zjawiska przyczyni si¢ do doboru
odpowiednich systemow zabezpieczajacych i profilaktyki przeciwwybuchowe;.

Uwazam, zZe recenzowana rozprawa jest dowodem na eksperymentalne umiejetnosci

Doktoranta i rzetelne przygotowanie do prowadzenia prac naukowych.

5. Uwagi dyskusyjne i watpliwosci
Po przeczytaniu ocenianej rozprawy doktorskiej nasuwaja mi si¢ pytania.
Opracowana metoda walidacji dotyczyta nafty, izopropanolu, etanolu 99% i eteru
dietylowego 99,5%. Moje pytanie brzmi:

1. Czy przeprowadzono walidacje metody dla innych substancji?
Kolejne pytanie dotyczy cieczy o skrajnych wlasciwosciach fizykochemicznych (np. wysokiej
lepkosci, niskiej lotnosci).

2. W jakim zakresie zastosowana aparatura pozwala na przeprowadzenie badan dla takich
cieczy?

3. Czy procedura badawcza nie bedzie wymagala modyfikacji a jesli tak to czy
konstrukcja komory o obj. 5 dm® umozliwi fatwa modyfikacje (np. sprawa dotaczenia
systemu pomiaru st¢zen w czasie rzeczywistym)?

Pytanie kolejne dotyczy autorskiej aparatury.

4. Jakie Pana zdaniem sg najpowazniejsze ograniczenia techniczne dla wykonanej
aparatury?

6. Uwagi szczegolowe i redakcyjne

Rozprawa zostata bardzo starannie zredagowana przez Doktoranta. Tresci zawarte w niej
zaprezentowano w przystepny i zrozumialy sposob. Znalaztam jedynie drobne bledy typu
redakcyjnego:

- str. 29 — (wiersz 79g) jest ,,dotyczy to awarii lub trakcie...” powinno by¢ ,,dotyczy to
awarii lub w trakcie...”,

- - str. 55 — (wiersz 3d) jest ,,... w poréwnaniu zaptonu”, powinno by¢ ,,... w pordwnaniu
do zaptonu”,



- str. 80 — (wiersz 119) jest ,,... sprawdzenie poprawno$¢ dziatania... ”, powinno by¢ ,,...
sprawdzenie poprawnosci dziatania... ”,

(wiersz 6d) jest ,,...diethyl ether ”., powinno byc¢ .,... eter dietylowy .

- str. 81 — (wiersz 2g) Tabela 8.1. kolumna 5 jest ,,Diethyl Ether”, powinno by¢ ,Eter
dietylowy”

- str. 107 — (wiersz 9d) jest ,,Po uptynigciu ...”, powinno by¢ ,,Po uptywie ...”,

Uwaga dotyczaca wigkszosci rozprawy: niejednokrotnie uzyto jednostek spoza uktadu miar

SI (np. °C dla temperatury, bar dla ci$nienia) — nalezatoby w zwiazku z tym ujednolici¢ zapis.

Wykazane uwagi nie pomniejszajg warto$ci recenzowanej rozprawy i nie majag wptywu na

koncowg oceng.

7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podjecie tematu badawczego i1 zalozenia rozprawy doktorskiej uwazam za celowe,
prawidtowo uzasadnione. Doktorant wykazuje bardzo dobra wiedzg w realizowanym
przedmiocie. Opracowat i zbudowat prototypowe urzadzenie do wykonania badan.

Dowiodt  umiejetnosci  samodzielnego formulowania probleméw naukowych oraz
prowadzenia badan dla ich rozwigzania wraz z analizg i prezentowaniem wynikow.
Opracowal innowacyjna metod¢ oznaczania istotnych, ze wzgledow bezpieczenstwa,
parametroOw aerozoli cieczy palnych, co stanowi solidng podstawe | moze wnie$c

fundamentalny wktad do oceny zagrozen w srodowisku przemystowym.

W moim przekonaniu, przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Adriana TOMANA pt.: ,,Oznaczenie parametréw zapalnosci i wybuchowosci aerozoli
cieczy palnych w oparciu o nowq metode badawczq”, przygotowana pod opieka
promotora — prof. dr hab. inz. Eugeniusza Krauzego i promotora pomocniczego dr inz.
Adama Dudy, spelnia wszystkie warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w rozumieniu Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
(Dz. U. z 2023 r., poz. 742 z pézn. zm.).

Whnioskuje o przyjecie rozprawy przez Rade Naukowa Glownego Instytutu
Gornictwa-PIB w Katowicach i dopuszczenie jej Autora do kolejnych etapow przewodu
doktorskiego.

Stawiam rowniez wniosek do Wysokiej Rady o wyrdznienie rozprawy.
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