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_ANALIZA ZAGROZEN WYBUCHOWYCH ZWIAZANYCH ZE WSPOLSPALANIEM
BIOMASY I WEGLA”

Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa sklada sig tacznie z 11 rozdzialoéw i 8 zatgcznikow zawierajacych wymniki
badaf doswiadczalnych oraz obliczone wspolczynniki korelacji liniowe] Pearsona. Zawiera
lacznie 181 strony, 158 pozycji bibliograficznych.

Praca zostala podzielona na czes¢ literaturows oraz eksperymentaing. Rozpoczyna sig
od wprowadzenia w tematyke pracy, a takze okre§lenia celu i zakresu rozprawy.
Sformulowano teze pracy oraz szczegdlowe problemy badawcze. W pierwszym rozdziale
autor wprowadza czytelnika w zagadnienia zwiazane z wybuchowoscig pylow w kontekscie
podstaw fizykochemicznych.

Drugi rozdzial opisuje potencjalne Zrodta zaplonu, ktére mogg by¢ obecne w
otoczeniu miejsca wytworzenia pylowej atmosfery wybuchowej. Autor sigga do literatury
przedmiotu, ukazujac stan wiedzy w zakresie mozliwosci powstania zapalenia od tychze
czynnikow.

W trzecim rozdziale scharakieryzowano najwazniejsze czynniki wplywajace na proces
wybuchu mieszaniny pylowo-powietrznej, takie jak: wplyw wielkosci czasteczek czy
stezenia tlenu. Podkredlono rdznice w zagrozeniu wybuchem pyléw w poréwnaniu ze
zjawiskami zachodzacymi podczas wykorzystywania w procesach technologicznych gazow
palnych. W dalszych podrozdziatach autor opisal wskazniki zapalnosci i wybuchowosci,
podajac naukowe podstawy poszczegolnych parametrow.

Rozdzial czwarty opisuje problematyke zwigzang z wytwarzaniem energii z paliw
stalych. Opisano zjawiska zachodzace podczas rozkiadu termicznego i pirolizy wegla oraz
zaprezentowano wzory empiryczne shizace szacowaniu ciepta spalania na podstawie analizy

elementarnej /lub technicznej. Autor podat wnioski wynikajace z prowadzonych na §wiecie
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badan nad wprowadzeniem biomasy do wspolspalania jako paliwa komplementarnego do
wegla. Nastepnie autor dokonatl zblizonej analizy dla réznego rodzaju biomasy dostgpnej na
rvnku $wiatowym. Zestawiono wyniki analizy elementamej i technicznej 50 probek biomasy,
podano cieplo spalania oraz adiabatyczng temperatur¢ plomienia w poroéwnaniu do wegla
kamiennego. Opisano technologi¢ przetwarzania biomasy do postaci wykorzystywanej w
energetyce. Przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie rozkladu termicznego i pirolizy
biomasy. Nastepnie opisano zjawiska niebezpieczne, ktore moga by¢ (lub byly w przesziosci)
przyczyna pozaru lub wybuchu. Odwotano si¢ do udokumentowanych zdarzen historyczaych.
Piaty rozdzial zawiera syntetyczny opis sposobOw zapobiegania wybuchom pylow. Autor
opisuje w nim zaréwno koncepcje ochrony przed wybuchem wynikajaca z obowigzujacych
aktow prawnych, jak 1 podaje rozwiazania techmiczne i organizacyjne, majace na celu
niedopuszczenie do powstania wybuchu lub ograniczenie jego skutkow.

Szdsty rozdzial rozpoczyna czeS¢ eksperymentalny pracy. Autor przedstawia
argumenty, ktore przewazyly o wyborze zastosowanych 5 probek biomasy. Opisano sposob
przygotowania probek do badan eksperymentalnych. Zestawiono takze wyniki badama
podstawowych parametrow poszczegdlnych probek biomasy i probki wegla kamiennego.
Przeprowadzono m.in. analize¢ rozkladu ziarnowego oraz amaliz¢ mikroskopows kszialtu
czastek uzyskanego pytu.

Kolejny rozdzial zawiera opis metodyki przeprowadzonych badah. Autor podjat sig
oznaczenia maksymalnego ci$nienia wybuchu, maksymalnej szybkodci narastania ciSnienia
wybuchu, dolnej granicy wybuchowosci obloku pyhi, minimalnej temperatury zaplonu
warstwy 1 obloku pyhy, okreslenia ciepla spalania brutto, minimalnej energii zaptonu obloku
pylu. Przeprowadzono analize termograwimetryczng w atmosferze utleniajacej i inertnej,
sprzezong z technika FTIR. Przeprowadzono analiz¢ elementarng poszczegblnych probek
oraz dokonano analizy korelacji liniowych pomigdzy uzyskanymi wskaznikami palnosci 1
wybuchowosci. Badaniom poddano zaréwno probki pyléw biomasy oraz wegla jak i
mieszaniny pyhu biomasy z pylem weglowym w proporcjach wagowych 1:1.

Osmy rozdzial opisuje wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Autor
przeprowadzit takze ich analize, podejmujac probe wytlumaczenia zaobserwowanych
zjawisk, np. efektu synergii zwickszajacego zagrozenie wybuchem probek, ktore
charakteryzuja podobne przebiegi rozkiadu termicznego.

Dziewiaty rozdzial jest zestawieniem wnioskéw z przeprowadzonej analizy

literaturowej oraz z przeprowadzonych badan eksperymentalnych.



Autor podzielit wnioski na ogolne oraz szczegélne, przedstawione dla kazdej z
badanych probek biomasy z osobna. Dziesiaty rozdzial zawiera zestawienie wczesniej
opisanych wnioskow z pracy badawczej do postaci 10 zwigzlych punktéw.

Jedenasty, ostatni rozdziat stanowi opis kierunkow dalszych badan w obszarze
wybuchowosci mieszanin pylowych wegla i biomasy.

W spisie literatury zamieszczono glownie artykuly naukowe z czasopism z czeScl A
listy MNiSW. W zalacznikach do pracy ozmaczonych od "A" do "H" autor przedstawit
szczegdtowe wyniki badan eksperymentalnych. Na ostatniej stronie umieszczone zostalo

streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim.

Ogobina ocena rozprawy

Praca doktorska dotyczy zagrozenia pozarowego 1 wybuchowego zwiazanego ze
wspolspalaniem wegla 1 biomasy.

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant zajmuje si¢ bardzo wazna
i aktualng problematyka dotyczaca inzynierii bezpieczenstwa pozarowego, zwiazana
bezposrednio z zagroZeniem ludzi, ale takze majaca wplyw na ciaglo$¢ proceséw dostarczania
energii elekirycznej. Rozprawa dotyczy problemu naukowego jakim jest okresinie wplywu
réznic w skladzie i strukturze chemicznej nie badanych dotychczas pylow biomasy oraz
paliwa konwencjonalnego (wegla) na ich fizykochemiczne parametry palnosct i
wybuchowosci.

Autor w swojej pracy podkre§lit zwrot polityki energetycznej krajow Unii
Europejskiej w strone odnawiainych zrédel energii. Jego zdaniem szerokie wykorzystanie
paliwa kopalnego w postaci wegla kamiennego w Polsce wymusifo poszukiwanie surowcow
alternatywnych. Jednocze$nie autor podkresla, Ze zastosowanie biomasy w Polsce 1 na
swiecie, mimo wielu po§wigconym temu zagadnieniu badan naukowych, ciggle prowadzi do
pozaréw i wybuchdéw. Zastosowanie biomasy prowadzi zwykle do redukcji zwiazkow NOx,
jednocze$nie powodujac wzrost zagrozenia wybuchem na drodze obniZzenia minimalnej
temperatury zapionu obloku pylu, ¢zy obnizajac minimalna energie zapionu.

Biomasa dostgpna na polskim rynku nie zostala jak dotad zbadana pod katem
bezpieczenstwa pozarowego 1 wybuchowego.

Jednocze$nie literatura przedmiotu nie opisuje jednoznacznie przebiegu samego

procesu wybuchu oblokéw pyléw biomasy 1 wegla, whasciwych zakiadom energetycznym,



odzie prowadzi si¢ wspoispalanie wegla i biomasy. W zwiazku z tym autor podjat sig proby
rozwiazania postawionej tezy, ze wykorzystanie biomasy do celow energetycznych wplywa
na poziom bezpieczefistwa pozarowego i wybuchowego. JednoczeSnie sformufowano trzy
problemy szczegdlowe, fj.:

1) Znaczace roznice w skladzie 1 strukturze chemicznej biomasy oraz paliwa
konwencjonalnego (wegla) moga wplywaé na fizykochemiczne parametry palnosci i
wybuchowosci.

2) Zmiana parametrow fizykochemicznych przechowywanego, transportowanego,
rozdrabnianego i wreszcie spalanego materiatu palnego (1. mieszaniny biomasy i wegla)
moze wymuszaé ekonomicznie i technicznie wymagajace zmiany w infrastrukturze
elektrownt, pod kaiem bezpieczenstwa pozarowego i wybuchowego.

3) Mozliwe jest zaadoptowanie innych dostgpnych na rynku rodzajéw biomasy w energetyce.

Nalezy podkreslié, ze celem pracy bylo rozwigzanie podanego na poczatku
oryginalnego problemu naukowego, ale takze optymalizacja praktycznego znaczenia
wynikéw i mozliwosci ich implementacji w sektorze energetycznym. Podjeta przez
Doktoranta problematyka miesci si¢ w gldwnym nurcie podejmowanych na Swiecie prac
badawczych w zakresie bezpieczehstwa.

Autor wykazal sie dobra ogdlng wiedza teoretyczna, problematyki wybuchowosci
pylow, ich wiasnoéci i oznaczen parametrow wybuchowo$ci, zagrozehi pozarowo —
wybuchowych zwiazanych z zastosowaniem biomasy, a takie dotyczaca sposobow
zapobiegania pozarom i wybuchom.

Doktorant shusznie zdecydowat si¢ na wykorzystanie normowych metod badawczych
stuzacych oznaczeniu poszczegélnych wskaznikow palnosci i wybuchowosci,
1j. maksymalnego ci$nienia wybuchu, maksymalnej szybkosci narastania ci$nienia wybuchu,
dolnej granicy wybuchowosci obloku pylu, minimalnej temperatury zaplonu warstwy 1 obloku
pyhu, okreélenia ciepla spalania brutto, minimalnej energii zaptonu obloku pyhu.

Badanie termograwimetryczne przeprowadzono zgodnie ze  standardami
obowiazujacymi dla tworzyw sztucznych. Badanie FTIR produktéw rozktadu termicznego i
pirolizy prébek rozpocz¢to od analizy literaturowej pod katem mozliwych zwiazkow
wydzielanych podczas ogrzewania probek. Nastepnie wykorzystano oprogramowanie
OMNIC w celu dopasowania widm IR zawartych w bibliotece do otrzymanych podczas

badan.



Badania zostaly przeprowadzone rzetelnie i dokiadnie, sa bogato udokumentowane.
Swiadcza o sprawnym warsztacie naukowym Doktoranta. Ma to szczegblne znaczenie z
uwagi np. na wplyw niewielkich réznic w rozkladzie $rednicy czastek i ich wilgotnosci na
wlasnosci pylow.

Z kolei analizy korelacji liniowych pomigdzy uzyskanymi wynikami badan dokonano
dzieki obliczeniu wspdlezynnikow korelacji liniowej Pearsona, ktoérych wartosé
interpretowano zgodnie ze skala przyjeta za cytowang literaturg,

Doktorant formuluje wazne wnioski wynikajace =z analizy wynikéw
przeprowadzonych badan.

Za zasadniczy element poznawczy pracy uwazam szczegotowa dyskusje roznic w
mechanizmach wybuchu réznych biomas. Wykazano, ze dodatek biomas wplywa na poziem
bezpieczenstwa pozarowego i wybuchowego, dokumentujac wplyw réznic w skladzie wegla
kamiennego i biomasy na fizykochemiczne parametry palnosci i wybuchowosci obu
materiatéw jak i ich mieszanin.

Wykazano niejednoznaczny wplyw dodatku biomasy na bezpieczenstwo wybuchowe.
Dodatek badanych biomas podwyzsza dolng granicg wybuchowosci w zatozonych warunkach
inicjacji wybuchu — 2 kJ. Z tego punktu widzenia nie wystgpuje pogorszenie bezpieczenstwa
wybuchowego. W przypadku Zrodet o innej mocy, dane moga by¢ jednak inne. Wartos¢
minimalnej temperatury zaplonu warstwy pylu wskazuje na poprawg warunkow
bezpieczefistwa, ale nizsze warto$ci minimalnej energii zaplonu i minimalnej temperatury
zaptonu obtoku, wskazuja na zwigkszenie zagrozenia wybuchem.

Wobec ograniczonej liczy badanych biomas, wnioski te wymagaja dalszej weryfikacji
od strony technicznych aspektow spalania.

Doktorant shusznie konkluduje, ze wobec wplywu wieln parametrow struktury
materialéw, sposobu ich skladowania, geometrii ukfadu, warunkéw cieplno — przeplywowych
érodowiska na zaplon i propagacje wybuchu mieszanin pylowo — powietrznych, wymagane sg
szczegblowe rozwigzania konstrukcyjne np. eliminujace wigksze bodice energetyczne,
obnizenie lokalnych temperatur powierzchni i inne. Wynikaja one z analizy badafi
parametréw palnosci i wybuchowosci. Konieczne wydaje si¢ wigc wprowadzenie do
zaktadow energetycznych rozwiazan technicznych i organizacyjnych ograniczajacych ryzyko

wzniecenia pyhy, 1 w konsekwencji wybuchu.



Waznym wnioskiem jest to, ze zawarto$C azotn (N) oraz Huszczoéw roslinnych w
biomasie moze stanowi¢ wstepne kryterium oceny przydatnosci danej biomasy do
wspolspalania z weglem.

Otrzymano réwniez cenne dane korelacyjne opisujace zlozone zalezno$ci migdzy
wiasnosciami fizycznymi, fizykochemicznymi i skladem badanych biomas, a zjawiskami
takimi jak rozklad termiczny, rozprzestrzenianie wybuchu, zaplon warstwy i obloku pylu.

Np. otrzymano silne korelacje migdzy minimalna energia zaplonu, a temperaturg
ubytku 50% masy probki, podczas rozkiadu termicznego, jak i zawarto$cia wodoru (H), a
temperatura poczatku rozkladu termicznego.

Przedstawiona rozprawa $wiadczy o nabyciu w jej trakcie przez Doltoranta duzych
umiejetnoéci prowadzenia samodzielnych badan paukowych i poprawnej interpretacyi
wynikow. O umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej $wiadczy wnikliwe
sformulowanie problemu naukowego, podanie istotnego celu o walorach zaréwno
poznawczych jak i utylitarnych oraz jego realizacja.

Uzyskane wyniki stanowia znaczacy wkiad do specjalnosci inzynieria bezpieczefistwa
pozarowego.

Rezultaty pracy moga shuzy¢ poprawieniu bezpieczenstwa  pozarowego
i wybuchowego podczas wspolspalania wegla i biomasy w elektrowniach stanowiac istotne

dane eksperymentaine jak i metodyczne.

Uwagi szczegolowe

Ocena rozprawy jest pozytywna. Niemniej jednak autor nie ustrzegl si¢ pewnych

bledéw czy niescistosci, na ktore powinien zwrdcié uwage, piszac kolejne publikacje.

W pracy =zabraklo analizy niepewnoSci oznaczen poszczegbinych badanych
parametrow (podano jedynie ich wartoéci §rednie), co nie powinno jednak mie¢ wptywu na
sam charakter korelacji Pearsona. Od 1999 r. przy opracowywaniu wyniko6w pomiaréw nalezy
stosowaé si¢ do zalecen normy ISO dotyczacej obliczania i zapisu niepewno$ci pomiarow,
opublikowanych w Polsce przez Gléwny Urzad Miar, pod tytulem ,,WyraZanie niepewnosci

pomiaru”

W pracy zawarto tez nadmiernie uproszczone okreslenie zjawiska turbulencji (str. 13),

jak 1 zjawiska plomienia (str.17). W pierwszym przypadku podanie, ze jezeli powstaje



uporzadkowany lub nieuporzadkowany (czyli dowolny) ruch czasteczek, moze to powodowaé
turbulencje, nie jest stwierdzeniem prawdziwym. Mimo tego, ze wiele jeszcze brakuje do
calosciowego opisu zjawiska, zmiana charakteru ruchu czastek, kontrolowanego krytyczng
wartoscig liczby Reynoldsa, jest zwigzana z whasnosciami mikroskopowymi samego osrodka,
tam gdzie efekty bezwladnosciowe, zwigzane ze znaczacymi predkoéciami plynu, dominujg

nad efektami lepkosci, i silnie zalezg od geometrii przeptywu i warunkow brzegowych.

Nadmiernie uroszczono rowniez pojecie plomienia jako gazowych produktow spalanta
podgrzanych do wysokiej temperatury. Sprawa jest bardziej skomplikowana, plomieft jest
obszarem widzialnym silnie egzotermiczaych reakcji chemicznych, o zlozonej strukturze i
zmiennym skladzie produktéw rozkladu termicznego i spalania, zawierajacym obok

produktow gazowych réwniez czastki stale (sadza).

Zamiast pojecia ,,szybko$¢ rozprzestrzeniania plomienia (str. 17) nalezalo uzy¢ —
predkos$é rozprzestrzeniania plomienia, bo mamy do czynienia z wielkoscia wektorowa, a nie

skalarng.

Podjeto, zakonczona powodzeniem, probe poprawy dokiadno$ci szacowania ciepta
spalania pylu biomasy, na podstawie wynikéw analizy elementarnej oraz okreSlonej podczas
badan termograwimetrycznych zawartosci czesci lotnych (VM) oraz pozostalosci (popioka —
Ash). W opisie zabraklo krotkiego komentarza, ze podany blad wzgledny (niepewnosc)
nieprzekraczajacy 0,12%, odnosi si¢ do procedury regresji, a nie do bezpoSredniego

szacowania ciepla spalania z duzo wigksza niepewnoscia.

Rozprawa napisana zostata ogoélnie starannie od strony edytorskiej. Doktorant jednak
nie ustrzegl sie pewnych bledow jesli chodzi o styl i precyzje sformutowan. W kilku
miejscach (str. 11, 13) uzyto nieprawidlowego zwrotu ,zmiana parametru”, fluktuacje

parametréw”, zamiast warto$ci parametrow.

Ponadto, ,ci$nienie wybuchu zblizone do rownania” (str.15), ,stezenie materiatu
palnego na jednostke objetosci (str.32), ,,przekroczenie progu (str. 34), ,,nizsza masa”, niski
wspotczynnik™ (str. 27, 43), ,polepszenie, pogorszenie parametrow”. Sa to jednak niewielkie

biedy biorac pod uwage catos¢ pracy.



Ocena koncowa

Recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymogi zawarte w Ustawie o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, w szczego6lnosci:

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o istotnym znaczeniu

praktycznym,

Doktorant wykazat ogolna wiedze teoretyczng, a takze umiejetno$¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowe;j.

W zwiazku z powyzszym, wnoszg O przyjecie recenzowanej rozprawy doktorskiej

i dopuszczenie jej do publiczne) obrony.

Y/ fpea s

Warszawa, 15.05.2016 Marek Konecki



