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nt.” Wybrane zagadnienia spalania tlenowego pytu weglowego ”

1.Wstep

Tematem dysertacji jest bardzo wazny problem zwigzany ze spalaniem paliw
kopalnych, a mianowicie emisja CO, do atmosfery. Proces ten obwiniany jest o
nasilenie tzw. efektu cieplarnianego mogacego prowadzi¢ do powolnego narastania
Sredniej temperatury Ziemi w skali globalnej. Spalajgc paliwa zawierajgce wegiel nie
mozemy unikng¢ powstawania CO, ale mozemy zmniejszy¢ emisje tego gazu albo
poprzez zwiekszenie sprawnosci procesu spalania, albo tez poprzez
magazynowanie czesci powstajacego dwutlenku wegla. Analizg tego problemu zajat
sie Autor w swojej pracy .Aby tatwiej byto oddzieli¢ CO, od pary wodnej w spalinach
proponuje on wykorzystanie technologii spalania tlenowego. Polega ona na
zastgpieniu utleniacza, ktorym w wypadku spalania konwencjonalnego jest
powietrze, tlenem. Taka metoda separacji CO2 ze spalin jest znacznie tansza od
metod klasycznych. Nalezy jednak pamietaé, ze magazynowanie ogromnych iloSci
CO, jest problemem samym w sobie. W wypadku magazynowania tego gazu w
pomieszczeniach podziemnych ( a o takich rozwigzaniach najczesciej sie¢ mysli ),
nalezy zawsze bra¢ pod uwage mozliwos¢ gwattownego wydzielenia sie tego gazu
do atmosfery, w wyniku n.p niespodziewanych ruchow tektonicznych Ziemi. Taka
sytuacja mogtaby doprowadzi¢ do katastrofy na niewyobrazalng skale. Ten problem
nie wchodzi jednak w zakres omawianej dysertacji. Aby lepiej rozpozna¢ technologie
spalania tlenowego Autor przeprowadzit szereg badan eksperymentalnych i obliczen
numerycznych. Poddano szczegétowej analizie istotne procesy wptywajgce na
catoksztatt zjawiska spalania wegla brunatnego, t.. (zapton, pirolize i szybkos¢
spalania, w zaleznosci od skfadu atmosfery i wiasnosci czagstek wegla, takich jak
granulacja, struktura i zawarto$¢ wilgoci. Szczegding uwage potozono na zawarto$¢
wilgoci, poniewaz gtéwnym przedmiotem badan byt wegiel brunatny z kopalni Turéw
(K8),ktory cechuje sie wysoka ( do 70% ) zawarto$cig wody. Poniewaz wegiel ten jest
jednoczesnie traktowany jako wazna dla Polski rezerwa energetyczna, to mozna
przyja¢, ze tematyka pracy doktorskiej zostata dobrana bardzo trafnie i dotyczy



waznego i aktualnego problemu zwigzanego z bezpieczenstwem energetycznym
kraju. Z drugiej strony, biorac pod uwage fakt, ze technologia spalania tlenowego jest
jeszcze stosunkowo stabo rozpoznana, badania prowadzone w tym zakresie majg
rowniez istotne znaczenie naukowe.

2. Uwagi ogolne

Praca doktorska mgr inz. Jakuba Diugosza liczy 108 stron i sktada sie z 6 rozdziatow
oraz spisu literatury. Zawiera 57 rysunkéw i 9 tabel. Po krotkim wstepie , w ktérym
Autor przedstawia istote badanego zagadnienia oraz omawia problemy poruszane w
dysertacji przechodzimy do rozdziatu 2, w ktérym podano podstawy spalania
tlenowego. Dotyczy to procesu zaptonu i zwigzanej z nim pirolizy i odgazowania
wegla oraz spalania pozostatosci koksowej. Oméwiono takze problemy zwigzane z
radiacyjng wymiang ciepta w komorze paleniskowe;.

Rozdziat 3 zawiera cel, tezy i zakres pracy. W rozdziale 4 podano charakterystyki
wegli wykorzystanych w badaniach oraz opisy wykorzystanych stanowisk
badawczych i zastosowanej metodyki badawcze;j.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan wiasnych, zaréwno eksperymentalnych
jak i symulacji numerycznych. Dotyczg one : wptywu rozmiaru ziaren, ich struktury i
wilgotnoéci wegla na czas indukcji, krytyczng temperature, intensywno$¢ zaptonu i
przebieg procesu spalania oraz wptywu wilgoci i rodzaju atmosfery na szybkg
pirolize wegla brunatnego, strukture pozostato$ci koksowej i szybkos¢ spalania
koksu. Symulacje numeryczne dotyczyty modelowania procesu radiacji w komorze
paleniskowej reaktora opadowego w réznych warunkach pracy.

Przedziat 6 zawiera podsumowanie i wnioski.
W rozdziale 7 podano wykaz literatury.
3. Ocena merytoryczna

Po zapoznaniu sie z cato$cig pracy nasunety mi sie nastepujace uwagi:

° Str. 6, wiersz 10 od gory, na czym polega wychwytywanie dwutlenku
wegla przed spalaniem.

° Str .17,wiersz 8 od goéry , proponuje :"...nastgpnie ich zaptonie i
spalaniu , a w ostatecznej fazie na zaptonie i spalaniu pozostatosci koksowe;j.”

° Str. 17, wiersz 2 od dotu :po raz czwarty Autor podaje etapy spalania
pytu weglowego, poprzednio na stronach 4,9 i 10.

° Str.19, wiersz 1 od géry, co to znaczy , intensywno$¢
promieniowania promienia radiacyjnego...”

° Str.32, rys. 4.1.3. prawa strona jednej z krzywych wykresu jest zZle

zinterpretowana, jest to funkcja rosnaca, ale jej warto$¢ nie moze przekroczy¢
100%



Str.43, dlaczego dla ziaren o $rednicy mniejszej niz 0,09 mm
wilgotno$¢ badanego wegla wynosita 7% i 24% a dla ziaren w przedziale
0,16 — 0,20 mm odpowiednio 7% i 33%.

Str.45, rys.4.2.10. jakie sktadniki tworzg pierwotny i wtérny strumien
gazoéw.

Str.47, dlaczego w atmosferze OXY20 najdtuzszym czasem indukgji
charakteryzowaty sie najdrobniejsze ziarna wegla.

Str.50, dlaczego na wykresach 5.1.4 + 5.1.7 ,ograniczono wartosé
sygnatu do 200 mV. Stracono przez to dodatkowe informacje zwigzane z
dynamikg zaptonu.

Str.52 , dlaczego do badan wykorzystano atmosfery OXY20 i
OXY25, a nie OXY21, co umozliwiatoby lepsze poréwnanie z powietrzem
atmosferycznym.

Str.53 ,dlaczego w atmosferze OXY wegiel o wilgotnosci 18% ma
nizsza temperature zaptonu niz wegiel o wilgotnosci 7%, podczas gdy dla
powietrza jest odwrotnie.

Str.58, wzgledem czego oznacza si¢ mase probek mgr i mg  czy
wzgledem mo ? Od jakiego momentu liczy sie czas tsr i tirr, Dlaczego dla
duzych czgstek przyjeto wilgotnos¢ wegla 33%, zamiast 24%, jak to byto dla
matych czastek.

Str.58 ,dlaczego we wzorze 5.2.1. i 5.2.2. predko$¢ spalania
oznaczono przez W , skoro w ten sam sposéb oznaczono juz wilgotno$é
wegla.

Str.59, z Rys.5.2.1. i 522 wyznaczono
,czas wypalenia”, czy ,szybkoé¢ wypalania”, str.61, drugi wiersz od géry.

Str.62 , dlaczego w ubogiej w tlen atmosferze OXY15 duze czastki
wypalaja si¢ szybciej niz czagstki drobne , a dla OXY35 jest odwrotnie ( trzeci
wiersz od dotu ).

Rys.5.2.4. dlaczego dla OXY15 szybko$¢ wypalania roénie ze wzrostem
$rednicy ziarna, a dla OXY 35 maleje.

Str.63 ,Rys.5.2.5., dlaczego szybko$¢ nagrzewania maleje ze
wzrostem OXY

Str.68 , wiersz 6 od gory, powinno by¢ chyba , w atmosferze CQ,...."

Str.71 W jakich jednostkach podane sg masy A tyei, A char, X char, X fuel
w gramach, czy w procentach. Jezeli w % to wzgledem czego liczonych ?

Str.72, wiersz 6 od gory , napisano : , wszystkie masy odnoszg sie
do probek w stanie suchym, a na Rys.5.3.2.1. i Rys.5.3.2.2.podano, ze
wilgotnos¢ wegla wynosita 7 lub 14%

Str.72 ,wiersz 4 od dotu, czym sig rozni ,..bezwzgledny i wzgledny
ubytek masy, skoro oba podane sgw % ,”

Str.72 , Rys.5.3.2.1. powinno chyba by¢ : , ubytek catkowity paliwa”..,
bo wegiel wystepuje jeszcze na tym rysunku oddzielnie jako pierwiastek.



Str.74, wiersz 17 od gory, czy ,skumulowana powierzchnia wiasciwa
» 1, Skumulowana objeto$¢ whasciwa |, to to samo co , catkowita powierzchnia
wiasciwa , i , catkowita objetos¢ wiasciwa |,

Str.75. Rys.5.3.3.1., jakie jednostki znajdujg sie na osi odcietych.
Czy wartoéci liczbowe na osi rzednych sg wspéine dla powierzchni wiasciwe;j i
objetosci wiasciwej

Str.76, Rys.5.3.3.2., jak definiowana jest powierzchnia wzgledna i
objetosé¢ wzgledna pordw. Jakie jednostki znajdujg sie na osi odcigtych. Czy
wartosci liczbowe na os;j rzednych sg takie same dla powierzchni wzgledne;j i
objetosci wzglednej

Str.78, czym sie rozni wewnetrzna powierzchnia wiasciwa mezo j
makroporéw pozostatosci koksowej , od |, wewnetrznej powierzchniw}aéciwej
pozostatosci koksowej

Str.82, dlaczego do obliczen przyjeto atmosfere OXY30, a nie
OXY21 oraz wilgotnogé wegla rowng 15% |, a nie 1 4%, jak to byto w badaniach
eksperymentalnych.

Str.83, w Tabeli 5.5.1a nie sumuje sie lewa kolumna, podobnie w
Tabeli 5.5.1.b nie sumuje sie prawa kolumna.

Str.88, Rys.5.55 i 554 83 trudno czytelne z uwagi na zbyt
skumulowany opis.

Str.89 ,dlaczego przebiegi wartosci wspoiczynnika absorpcji tak
bardzo sie roznia, w zaleznosci od przyjetego modelu, Rys.5.55i5.586.

Str.90, wiersz 3 od gory , proponuje zapis »---Jakg pokonuje w danym
oSrodku promieniowanie radiacyjne , . Dlaczego na 0znaczenie wilgotnosci
wegla wprowadzono dwa oznaczenia ,W ,i, M,

Str.91, wiersz 1 od gory, w zdaniu ,Podobne zachowanie dotyczy
ostabienia promieniowania, ktére jest stabsze w atmosferze OXY30 niz w

atmosferze powietrza » Nie wiadomo co jest stabsze, ostabienie
promieniowania czy promieniowanie.
Str.94, dla przypadku , grzatka , i , Sciana » Spadek wartosci

promieniowania rozpoczyna sig w odlegtosci ok. 3.5 m od gornej krawedzi
reaktora, a nie w odlegtosci 2,8 m jak napisano w pracy, trzeci wiersz od dotu.

Str.96, Rys.5.5.14. Czym sig rézni gestosc radiacyjna strumienia
ciepta , od , opromieniowania , | Rys. 55.13. Co przedstawia pik na
Rys.5.5.14 | usytuowany w odlegtosci ok.3 m od gornej krawedzi reaktora.

Str.98, wiersz drugi od dotu: CZy w pracy badano czastki wegla o
Srednicy 0.5 mm.?

Str.99, wiersz trzeci od dotu, atmosfery OXY 30 i powietrze nie majg
chyba podobnego masowego udziatu tlenu, jak napisano w tym miejscu.
Dodatkowo, na str, 98 i wczesniej podano, ze w atmosferach OXY stezenie
tlenu podawane jest w % obj.



4. Uwagi szczegotowe

Str.3 , wiersz 3 od goéry, zmienié ustawienie przecinkow.

Str.3 , wiersz 17 od dotu powinno by¢ ,, ..zostato zréwnowazone .

Str 3 ,wiersz 15 od dotu, proponuje ...” oraz na zjawisku polegajgcym
na tym, ze...”

Str.4 ,wiersz 10 0d dotu, proponuje ,, ..... i w réznych atmosferach ..

Str.7 ,wiersz 16 od dotu, proponujg ,......od absorpcji stosowanej...”

Str.7, wiersz 5 od dotu, proponuje ,,.....rozktady te...”

Str.9, wiersz 9 od gory, powinno byé : , polskich wegli brunatnych |

Str.12, Autor podaje udziat pieciu kopalni w catkowitym wydobyciu
wegla brunatnego w Polsce, Przy czym z podanych danych wynika, ze cztery
pierwsze dajg juz 100% wydobycia.

Str.14,15,24 i inne, powinno byé : ”przedeksponentialnym”, a nie
»Przedeksponencjalnym ,

Str.16, wiersz 3 od dotu i str.17 wiersz 4 od géry ,powinno by¢
»---temperatury zaptonu ...”

Str.17, wiersz 9 od gory, powinno byé : ,...ich Zapfonie i spalaniu...”
oraz ,...na zaptonie i spalaniu...”

Str.17, wiersz 12 od gory, proponuje : ...ale tez od uzytego...”

Str.17, wiersz 7 od dotu, powinno byé , bar » anie, atm

-Str.18, wiersz 12 od dotu, proponuje : , para wodna”’, zamiast
-woda”

Str.20, wiersz 16 od gory, usungé , razy ,

Str.20, wiersz 6 od dotu, proponuje ,....,oni tez zaobserwowali . "

Str.22, wiersz 7 od dotu, powinno by¢ : , discrete coordinates ”

Str.29, wiersz 4 od dotu, proponuje : , Okreslono tez szybkosé
spalania. ,,

Str.30, wiersz 13 od gory, proponuije : , Jest to znacznie,

Str.30, wiersz 2 od dotu, proponuje : ,....spalania, decydujg...”

Str.40, wiersz 9 od dotu, proponuje :"...ptuczacy, o natezeniu 4 —
dem®/min...”

Str.44, wiersz 9 od gory, proponuije : »--.diugiej pionowej rury...”

Str.60, Tab.5.2.3 .co oznacza liczba , 5 , w kolumnie » pow 7,
Powinno by¢ chyba ,10.75”.

Str.61, wiersz 2 od dotu ‘proponuje ,...0OXY20 i OXY25 przebiegaty
podobnie...”

Str.62, wiersz 8 od dotu, powinno by¢ :,.0,2 mm ) niezaleznie od...”

Str.63,wiersz 4 od dotu, powinno by¢: ,,...wegla turoszowskiego...”

Str.65, wiersz 4 od dotu, usung¢ , o ,, , chyba nie chodzi o atomy
tlenu.

Str.73, wiersz 3 od dotu, proponuje ,...w tym na porowato$é ..

Str,91, wiersz 1 od gory oraz str.92. wiersz 5 od dotu, proponuje : ,,...
absorpcji promieniowania...”



Str.97, wiersz 13 od gory, proponuje: ,Krytyczna temperatura
zaptonu maleje,,,”

Str.97, wiersz 2 od dotu, proponuje : , Dia temperatury...”

Str.101,wiersz 9 od dotu, proponuje: ..." dla Wyznaczonej wartosci..”
Praca nie zawiera wykazu oznaczen, co utrudnia jej czytanie.

Ogdinie :

- Proponuje, aby na wykresach stosowaé tylko polskie napisy.

- Temperatura moze by¢ wyzsza lub nizsza , a nie wigksza lub mnigjsza.

- Czas moze byé krotszy lub diuzszy, a nie wigkszy lub mniejszy.

- Objeto$¢ wiasciwa moze by¢ mniejsza lub wieksza a nie nizsza lub wyzsza

5. Podsumowanie

Dysertacja opracowana jest bardzo starannie, zaréwno pod wzgledem
graficznym , jak i jezykowym. Niektére wykresy sg trudne do interpretacji, ale
wynika to przede wszystkim ze ztozonosci badanych proceséw.

Pomimo wymienionych usterek praca posiada szereg waloréw poznawczych,
a wyniki uzyskane przez Autora Znacznie poszerzajg nasza wiedze w zakresie
mechanizmoéw kontrolujgcych  spalanie wegla brunatnego w réznych
warunkach. Praca napisana jest dobrym jezykiem i stanowi zwarte
opracowanie badanego problemu. Autor podjat sie bardzo trudnego zadania
okreslenia wptywu rozmiary Czastek wegla, ich struktury, zawartosci wilgoci i
Zawartosci czesci lotnych oraz sktadu atmosfery gazowej na czas indukgiji,
krytyczng temperature zaptonu i intensywnos¢  zaptonu pytu wegla
brunatnego. Sa to ztozone procesy, ktére w dodatku oddziatujg na siebie z
rézng intensywnoscia, w zaleznosci od warunkéw ich prowadzenia. Przy tak
duzej liczbie zmiennych uzyskuje sie czasami trudne do uzasadnienia wyniki.
Autor sobie z tym jednak dobrze poradzit. Za najbardziej wartosciowy wynik
Pracy uwazam wykazanie, ze istnieje mozliwosé zastosowania atmosfery OXY
W procesie stabilnego i efektywnego spalania wegla  brunatnego,
pozwalajacego na jednoczesng redukcje CO, . Przypominam, ze moim
zdaniem problem magazynowania CO; na skale przemystowg nie zostat
jeszcze rozwigzany i stanowi on duze Zzagrozenie dla ludzi przebywajacych w
poblizu miejsca sktadowania. Uzyskane wyniki beda mogty by¢ wykorzystane
do opracowania optymalnych wytycznych procesowych i projektowych dla
uktadow OXY spalania wegla  brunatnego, stanowigcych podstawe do
zastosowania tej technologii w istniejgcych jednostkach kotlowych lub do
budowy w Polsce instalacji pilotujgcych. W ten Sposob zrealizowany zostat cel
pracy. Doktorant wykazat , ze opanowat dostepng literature dotyczacy
badanego zagadnienia, potrafi planowaé i zrealizowa¢ program badan
eksperymentalnych oraz prowadzi¢ obliczenia numeryczne zwigzane z
badanym problemem. W swoich rozwazaniach nie odnigst sie jednak do
udziatu kosztow pozyskiwania tlenu w 0goinym  bilansie cenowym



proponowanej przez siebie technologii. Uwazam, ze takg analize kosztow
nalezy przeprowadzi¢ przed podjeciem dalszych badan w tym zakresie.
Zauwazone niedociggnigcia nie umniejszajg znaczaco wartosci pracy i mogg
by¢ tatwo usuniete w procesie publikowania osiggnietych wynikow.

Dlatego stwierdzam , ze praca spetnia wymogi okre$lone w ustawie z dnia 18
marca 2011 r. o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i
Tytule w Zakresie Sztuki ( Dz.U. 2011 nr 84 poz.455 ) i stawiam wniosek o
dopuszczenie mgr inz. Jakuba Diugosza do publicznej obrony Jego rozprawy
doktorskiej .
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