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Zasadnos$é tematyki

Projektowanie kotlow zaréwno w technologii pylowej czy fluidalnej w atmosferze tlenowe;j
wymaga znajomosci szybkos$ci przebiegu procesow fizyko-chemicznych podczas spalania
paliwa. Projektant musi zna¢ odpowiedz na pytania: jak duza ma by¢ komora spalania
podczas spalania tlenowego by zakonczy¢ w niej wszelkie reakcje chemiczne ?; jakie warunki
pracy w komorze (temperatura, ci$nienie, stopien recyrkulacji tlenu) sa konieczne ?; jak
cieplo wyzwalane w procesie spalania jest przekazywane do otoczenia? Projektant kotla
tlenowego niestety bedzie wykorzystywatl dane otrzymane jedynie z instalacji laboratoryjnych
oraz pilotazowych, bez mozliwosci ich weryfikacji w duzych blokach energetycznych do
spalania w tlenie. Dlatego wiarygodno$¢ i doktadnosc¢ ekstrakcji kinetyki chemicznej z
bogatego zbioru danych nabiera szczegdlnego znaczenia przy projektowaniu kottow
tlenowych. Aby to osiagna¢ wszelkie procesy fizyczne nalezy odseparowaé od zebranych

danych, pozostawiajac jedynie informacje o szybko$ci przebiegu reakcji chemicznych.




Procesy te sa na tyle zloZone, Zze dokladna analiza i opis reakcji spalania w tlenie sa bardzo
utrudnione. Mozliwa jest natomiast analiza procesu spalania w tlenie poprzez opis
mechanizmu spalania paliwa oraz okreslanie kinetyki tego procesu. W rzeczywisto$ci proces
spalania sklada si¢ z wielu procesow elementarnych zrywania i powstawania poszczegdlnych
wigzan chemicznych. Takie reakcje elementarne wchodzg w sklad reakcji tancuchowych.
Mechanizm procesu spalania opisuje przebieg reakcji chemicznych wraz z ich stadiami
pos$rednimi.  Kinetyka procesu spalania charakteryzuje natomiast przebieg reakcji
chemicznych w czasie, czyli szybkos$¢ reakcji. Opisuje ona zmiany substratow i produktow
wraz z szybkoScia reakcji i przebiegiem calego procesu spalania, uwzgledniajac wpltyw
temperatury, ciSnienia, stgzenia tlenu i innych czynnikow zewnetrznych. Znajomoéé
mechanizmu nie jest warunkiem koniecznym by zaprojektowaé kociot, nalezy natomiast znaé
réwnanie opisujace szybkos$¢ reakcji. Znajomos$¢ mechanizmu reakcji pozwala natomiast na
eksploracj¢ danych poza obszary z otrzymane z konkretnego eksperymentu. Szybko$¢ reakcji
teoretycznie moze zmienia¢ sig¢ od zera do nieskonczonos$ci. W przypadku spalania w tlenie
mozemy moOwi¢ o bardzo szybkich reakcjach. Przy projektowaniu kotlow nalezy zwrocié
szczegllna uwage jak szybkos¢ reakcji bedzie zmieniaé sie z parametrami pracy, a zwlaszcza
z temperaturg 1 stgzeniem tlenu w komorze oraz udzialem poszczegdlnych skladnikow w
mieszaninie gazowej. Szybkosci reakcji nie da si¢ oszacowal, dlatego musi byé ona
zmierzona najlepiej w warunkach laboratoryjnych w wyniku obrobki danych uzyskanych z
konkretnego reaktora izotermicznego po wyeliminowaniu wszelkich wplywow procesdéw
fizycznych na zachodzace reakcje, czyli stgzenia gazéw moga si¢ zmienia¢ wylacznie w
wyniku reakcji chemicznych. Pomiary szybkosci spalania w instalacjach pilotazowych moga
by¢ obarczone bledem poniewaz stgzenia, temperatury i ciSnienia moga ulega¢ zmianom, a
oddzielenie procesow wymiany masy i ciepta od reakcji chemicznym moze by¢ trudne. W
reaktorze laboratoryjnym tlen omywa niewielka ilo$¢ wegla i szybko$¢ spalania bedzie
wyznaczona w wyniku pomiaru strumieni i sktadu na wlocie i wylocie z reaktora. Jezeli
szybko$¢ tworzenia CO, podzielimy przez masg probki wegla otrzymamy lokalng szybkosé
wyrazong w kg CO; na kg wegla, poniewaz masa probki jest na tyle mata, iz zmiany
temperatury, ciSnienia 1 skladu w probee sa niewielkie. W instalacjach pilotazowych strumien
wegla jest na tyle wysoki, iz mozliwa jest jego znaczna konwersja, a temperatura i sktady
gazoOw ulegaja zmianom w reaktorze. Poniewaz szybko$¢ reakcji jest funkcja tych
parametrow, to bedzie ona zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od miejsca w reaktorze, a zmierzone
stgzenie CO, na wylocie z instalacji stanowi integralng cato$¢ lokalnych zmian stezen.

Poniewaz zaréwno pomiar sktadu jaki i temperatury w instalacji pilotazowej obarczone sa




bledem, dokladne wyznaczenie szybkosci spalania bedzie niemozliwe. Z drugiej strony
zmiany stgzen gazow w instalacji pilotazowej sa na tyle duze, iz umozliwiajg ich dokfadny
pomiar i doktadne wyznaczenie szybkosci konwersji. Z punku widzenia projektanta kotla
tlenowego instalacja pilotazowa jest niezbgdna by poznaé i zrozumieé¢ procesy fizyczne i
cieplne w niej zachodzace, natomiast reaktor laboratoryjny ma stuzy¢ jako model kinetyki
reakcji chemicznych, czyli pozwala na wyznaczenie rOwnania szybko$ci oraz mechanizmu

reakcji podczas spalania tlenowego.

Z punktu widzenia spalania ziarna paliwa, mozna wyodrgbni¢ kilka etapow, przez ktore
przechodzi ziarno, az do jego calkowitego wypalenia. Etapy te moga wystepowac kolejno po
sobie lub naktadac si¢ wzajemnie 1 sa nimi:

e nagrzewanie si¢ ziaren paliwa,

e odparowanie wilgoci,

e odgazowanie czg$ci lotnych oraz ich spalanie,

e spalanie pozostatosci koksowe;.

Niezaleznie od obszaru, w ktorym przebiegac bedzie proces spalania ziarna wegla, cinienie
czastkowe tlenu odgrywa kluczowe znaczenie w procesie spalania. Dodatkowo w procesie
spalania tlenowego moze by¢ utrudniona dyfuzja tlenu do powierzchni ziarna z uwagi na
konieczno$¢ recyrkulacji spalin do komory i zwigkszonego udzialu CO,. Jak wykazaly
badania, dyfuzyjno$¢ tlenu jest ok. 20% nizsza w CO, niz w N,. Te i inne czynniki
charakterystyczne dla spalania tlenowego wegla i oddzialywujace na kinetyke spalania
wymagaja poznania i wyjasnienia. Temu stuiy przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska. Tematyka rozprawy doktorskiej wigze si¢ bezposrednio z obserwowanym od
wielu lat dynamicznym rozwojem technologii spalania tlenowego. Problem naukowy zostat
postawiony poprawnie oraz rozwiniety za posrednictwem sformutowanych tez rozprawy. Cel
Jak i zakres pracy adekwatnie wynikajq z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu

oraz postawionego problemu przez Autorke.

Uklad pracy

Praca zostala podzielona na siedem rozdzialow. Rozdzial 1 obejmuje wprowadzenie, w

ktorym przedstawiono perspektywy $wiatowej energetyki, omowiono czyste technologie




weglowe, porownano technologie wychwyty CO2 oraz krytycznie oceniono prace badawcze
dotyczace spalania pojedynczego ziarna wegla. W Rozdziale 2 nakre§lono tlo badawcze
pracy w odniesieniu do stanu wiedzy i badan opisywanych w literaturze. Przeglad literatury
przeprowadzony zostat w trzech czesciach i dotyczy kolejno zaptonu, spalania czeéci lotnych
1 spalania pozostalosci koksowej ziarna. Dyskusja wynikow zaprezentowana zostala w
Rozdziale 5. Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania literatury, Rozdzial 3 zestawia
glowne 1 szczegblowe zagadnienia i cele badawcze pracy. Rozdzial 4 prezentuje metody
cksperymentalne i techniki pomiarowe wykorzystane w pracy do badania spalania i
odgazowania pojedynczych ziaren weglowych. Po opisie zastosowanych procedur
pomiarowych, przeprowadzona jest analiza bledow. Wyniki przeprowadzonych badan zostaty
zestawione i omOwione w Rozdziale 5, w kolejnosci odnoszacej sie do obserwowanych w
cksperymentach etapéw spalania ziarna. Wyznaczone parametry spalania — na przyktad czas i
temperaturg spalania — odniesiono do sktadu atmosfery, w jakiej prowadzone byty badania.
Analiza wynikow opdznienia zaplonu i temperatury spalania zostala uzupelniona
obliczeniami teoretycznymi spalania mieszaniny metanu, jakie przeprowadzono z
wykorzystaniem oprogramowania Cantera.

W Rozdziale 6 zaprezentowano metodyke i wyniki symulacji numerycznych spalania ziarna,
ktorych celem bylo nasladowanie eksperymentow spalania ziarna wegla, jakie zostaly
opisywane w Rozdziale 5. Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen przeanalizowano
wplyw parametrow zwigzanych ze sktadem atmosfery gazowej na temperature spalania
ziarna. Zebranie i podsumowanie wnioskow opisywanych w pracy przedstawiono w

Rozdziale 7. Poza tym nakre$lono mozliwe dalsze kierunki badan i propozycje kontynuacji

pracy.

Elementy oryginalnosci pracy

Za najwazniejsze walory naukowe pracy w aspekcie naukowym i utylitarnym uwazam:

* przeprowadzenie pelnej analizy oddzialywania otoczenia gazowego na poszczegdlne
procesy jednostkowe spalania ziarna paliwa,

* wytypowanie gldwnych czynnikow powiazanych z atmosfera gazowa, ktore maja
wplyw na spalanie ziarna oraz przeprowadzenie oceny wplywu wskazanych
czynnikow na temperaturg ziarna spalajacego si¢ w roznych atmosferach gazowych,

* wykazanie, ze wptyw atmosfery gazowej na spalanie ziarna zmienia sie¢ w zalezno$ci

od typu spalanego paliwa.



Elementami innowacyjnymi pracy sa:

e uwzglednienie obecno$ci pary wodnej w atmosferze gazowej oraz przeanalizowanie
wplywu tego skladnika na proces spalania (zar6wno w atmosferze tlenowej oraz w
atmosferze powietrzne;j),

e poroOwnanie oddziatywania gazow trojatomowych (H,O i CO,) na proces spalania
ziarna,

e przeprowadzenie analizy spalania czgsci lotnych z uwzglednieniem wielkoSci

plomienia.

Ponadto, za istotne osiagniecia naukowe pracy uwazam:

e przeanalizowanie i oméwienie wszystkich etapow spalania ziarna weglowego w
oparciu o przeprowadzone badania eksperymentalne,

e okreslenie wptywu podwyzszonej koncentracji O, na spalanie paliwa, prowadzone w
atmosferze tlenowej (z CO;) oraz w atmosferze powietrznej (z Ny),

e przeanalizowanie spalania paliw réznego typu (weggiel kamienny, wegiel brunatny,
koks),

e przeanalizowanie wplywu reakcji zgazowania na proces spalania, zwlaszcza w
otoczeniu jednoczesnie bogatym w tlen 1 w czynniki zgazowujace (CO,, H,O),

e zaobserwowanie, zgodnie z najnowszymi doniesieniami literaturowymi, ze reakcje
zgazowania wspottowarzysza reakcjom spalania (i oba procesy nie muszg by¢ wobec
siebie konkurencyjne),

e wykorzystanie analizy zmian temperatury ziarna do wytypowania poszczegdlnych
etapow jego spalania,

e 7zbadanic 1 graficzne przedstawienie indukcji zaplonu w modyfikowanych
mieszaninach gazowych z wykorzystaniem symulacji powstawania rodnikow
wodorowych H* podczas zaptonu metanu,

e zaproponowanie metodologii badan spalania pojedynczych ziaren, laczacej badania
eksperymentalne 1 symulacje numeryczne, dzigki czemu przeprowadzono poglebiona
analiz¢ spalania w odniesieniu do skladu atmosfery utleniajacej,

e sformulowanie szczegdlowych wnioskéw badawczych oraz wnioskdw praktycznych

wynikajacych z analizowanych zagadnien pracy.




Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa jest wynikiem bardzo trudnych u uciazliwych analiz
cksperymentalnych i symulacyjnych. Autorka wykazala wystarczajace dla realizacji tej pracy
opanowanie technik badawczych oraz wystarczajacy dla wlasciwego postawienia problemu
znajomo$¢ potrzeb energetyki. W szczegolnosci podkre$lié nalezy na swobode z jaka
doktorantka postuguje si¢ stosowanymi pojeciami oraz zalezno$ciami. Zaréwno dobdr

tematyki jak i analizowanych Zrodet uzna¢ nalezy za prawidlowy.

Pomijajac drobne niedociagnigcia jezykowe i edytorskie mozna przyjaé, ze rozprawa
zostala napisana poprawnie. Praca posiada przejrzysty uktad treéci, konsekwentnie stosowane

nazewnictwo oraz symbolike.

Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunely mi si¢ pewne uwagi krytyczne, ktére nie maja jednak
istotnego wplywu na wysoka warto$¢ merytoryczna przedstawionej rozprawy, a dotyczg

zagadnien omoéwionych ponize;.

W pracy nie zostalo uwzglednione opis pracy badawczej i doktorat dr inz. Krzysztofa Czajki
z Politechniki Wroctawskiej. Praca ta zostala obroniona w 2014 roku. Brakuje odwotania do
prac badawczych prowadzonych w Politechnice Czestochowskie;.

Jak zostalo zauwazone w pracy, badania na pojedynczym ziaren wegla prowadzone sa na
calym $wiecie od ponad 50 lat. Z pewnosciq literatura zagadnienia jest duzo bardziej obszerna
niz zakres pozycji podanych w bibliografii. Rozbudowanie czesci literaturowej pracy moglo
wnies¢ wigeej informacji o dotychczasowych osiagnigeiach naukowych w tematyce spalania

pojedynczych ziaren weglowych, poszerzajac tym samym tto badawcze dla czytelnika.

Uwagi szczegdtowe:

Str. 33 — w spalinach obok CO; i H,O wystepuja inne zwiazki gazowe, ktére nie zostaly
uwzglednione, a ktore w przypadku spalania tlenowego moga odgrywac istotna role, np. SO;.
Rys. 2.2. dotyczy spalin suchych; dodatek pary wodnej powinien poprawié procesy
dyfuzyjne; brakuje jednostki ,,szybko$¢ reakcji”,




W pracy ograniczono si¢ do ziaren o $rednicy 1.5-1.8 mm; jak bedq przebiegaly procesy w

przypadku ziaren charakterystycznych dla spalania pylowego ?;

Nieczytelnoé¢ oznaczen na Rys.: 5.1, 5.2, 5.11, 6.2 i 6.3; dotyczy to rowniez innych

rysunkéw, ktore sa stabo czytelne (np. rys. 6.2, 6.3,

Whioski koncowe

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz tematyka rozprawy doktorskiej wiaze sie bezposrednio z
obserwowanym od wielu lat dynamicznym rozwojem technologii spalania wegla w
atmosferze tlenowej. Problem naukowy zostal postawiony poprawnie oraz rozwinigty za
posrednictwem sformulowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikaja z

przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu przez Autorke.

Na podkreslenie zasluguje zaproponowanie przez Autorkg wlasnej metodologii badan
spalania pojedynczych ziaren, taczacej badania eksperymentalne i symulacje numeryczne,
dzieki czemu przeprowadzono poglgbiong analizg spalania w odniesieniu do sktadu atmosfery

utleniajace;.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz Ewy Marek ,,Dynamika procesu
spalania pojedynczych ziaren weglowych w atmosferze wzbogaconej w tlen” zawiera
rozwiazanie waznego zadania naukowego jakim kompleksowa analiza oddziatywania

otoczenia gazowego na poszczegdlne procesy jednostkowe spalania ziarna paliwa.

Jej poziom merytoryczny uwazam za bardzo dobry. Rozprawa dowodzi dojrzalosci
naukowej doktorantki przejawiajacej si¢ w doborze tematu, prawidlowym 1 jasnym
postawieniu problemu, logicznym i realistycznym ustawieniu zakresu pracy, a takze
opanowaniu warsztatu naukowego w zakresie: samodzielnosci, pracowitosci 1 wytrwalosci
oraz uczciwosci w prezentowaniu wynikow i formutowaniu wnioskéw. Poprawnie wybrano
przedmiot analiz i metodykg, uzyskano wazne kompleksowe wyniki. Autorka wykazala si¢

duzymi umiejetnosciami i talentem w prowadzeniu trudnych badan eksperymentalnych.




Oceniona rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane przez obowigzujaca
ustawg o stopniach i tytutach naukowych. Wobec powyzszego wnioskuje, by Wysoka Rada

Naukowa Glownego Instytutu Gornictwa dopuscita mgr inz. Ewg Marek do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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