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1. Podstawa opracowania

Recenzja wykonana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej, Pana dr hab. inz. Roberta
Kréla, prof. PWr - zgodnie z pismem nr RDND08/42/2021.

2. Zasadnos$é podjecia tematu

Praca jest poswiecona problematyce modelowania procesu zgazowania paliw statych
z zastosowaniem Komputerowej M’echaniki Ptynow (CFD - Computational Fluid Dynamics).
Procesy zgazowania, a w szczegdlnosci zgazowanie strumieniowe, jest jedna z najbardziej
obiecujacych technologii, charakteryzujacych sie wysoka sprawnoscig i niskg, szkodliwoscla
dla srodowiska. Poniewaz ciagle zdecydowana wiekszosé energii na $wiecie jest wytwarzana
z paliw kopalnych, rozwdj technologii ograniczajacych negatywny wpltyw na $rodowisko jest
konieczny i nieunikniony. Stosowanie paliw gazowych w migjsce paliw statych jest jednym
z rozwiazan wykorzystanych w wielu gateziach przemystu, zaréwno do produkcji energii
elektrycznej jak réowniez do wytwarzania produktow znajdujacych zastosowanie w innych
gateziach przemysty np. do produkgji paliw ptynnych.
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Bardzo ztozone zjawiska zachodzgce w trakcie procesu zgazowania nie zostaly jeszcze
doktadnie poznane na poziomie fundamentalnym. W literaturze mozna znalez¢ wiele modeli
opisujacych ten proces, na co wskazuje m.in. bardzo dokladny przeglad literatury
przeprowadzony przez autora w rozdziale 2. Opracowywane modele matematyczne,
pozwalajg na otrzymanie wynikow na duzym poziomie uogélnienia i wymagaja weryfikacji
eksperymentalnej lub szeregu symulacji potwierdzajacych ich wiarygodnosé. Poszukiwanie
doktadnych modeli lub procedur pozwalajacych poprawi¢ dokladnos¢ wynikow na etapie
projektowania, optymalizacji pracy lub modernizacji reaktoréw jest aktualnie duzym
wyzwaniem, ktorego podjat sie Pan mgr inz. Jakub Mularski w trakcie realizacji swojej
rozprawy doktorskiej.

Zadanie badawcze podjete przez Doktoranta wymaga szerokiej wiedzy z zakresu teorii
procesow i zjawisk w trakcie zgazowania, modelowania numerycznego z CFD, ale zwigzanej
takze z glteboka znajomoscia problematyki, technologii oraz waruinkéw pracy reaktorow,
Temat nalezy uznac za trudny, aktualny, zwiazany z wypeieniem luki w dotychczasowych
pracach badawczych. W zwigzku z powyzszym wybor poruszanej w rozprawie mgr inz.
Jakuba Mularskiego problematyki badawczej uznaje za trafny oraz interesujacy

z naukowego, w tym takze z aplikacyjnego punktu widzenia.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Mularskiego posiada
176 stron, 7 rozdziatow, ktére stanowig glowng czes¢ pracy, streszczenie, zestawienie
skrotow wykorzystywanych w pracy, spis rysunkow i tablic oraz bibliografie ziozong z 247
pozycji literaturowych. CatosC napisana jest w jezyku angielskim, a rozdziaty nr 2, 4, 5i 6
posiadajg bezposrednie odniesienia do publikacji autora, opublikowanych w renomowanych
miedzynarodowych czasopismach o wysokim wskazniku cytowalnoesci.

Na rozdziat 1 zatytulowany ,Introduction” skiada sie 11 stron wprowadzenia dla
uzasadnienia naukowego problemu przedstawionego w rozprewie. W rozdziale autor
omawia technologie gazyfikacji, trendy na rynku energii ukierunkowane na ograniczaniu
poziomu emisji i metodach ograniczania emisji COz, gazyfikacji paliw weglowych
z przedstawieniem typow reaktordw do ich zgazowania. W rozdziale 1 znajduje sie rGwniez
krotkie wprowadzenie do metod Komputerowej Mechaniki Plyndw (CFD -~ Computational
Fluids Dynamics). Rozdziat sktada sie z 8 rysunkow, 1 tabeli.

W rozdziale 2 autor dokonat obszemego przegladu literaturowege w zakresie

modelowania kluczowych elementdw w catym procesie zgazowania: procesow odgazowania



wraz z opisem mechanizmow stosowanych w jego analizie, modelowania fazy gazowej i jej
spalania, modelowania reakcji powierzchniowych. Dodatkowo w rozdziale 2 znalez¢ mozna
cel rozprawy doktorskiej wraz z jego zakresem. Celem rozprawy jest zbadanie
najczesciej stosowanych podej$¢ do modelowania odgazowania, fazy gazowej
i konwersji koksu oraz zaproponowanie technik optymalizacji, ktére pozwola na
uzyskanie unikalnych parametréw kinetycznych wainych tylko dla badanych
warunkow i ktére poprawia dokladnosc symulacji CFD.

Caly rozdziat (57 stron) zawiera 15 rysunkow, 14 tabel i bazuje na pracy autora:

[31] Mutarski 3, Pawlak-Kruczek H, Modlinski N. A review of recent studies of the CFD
modelling of coal gasification in entrained flow gasifiers, covering devolatilization, gas-
phase reactions, surface reactions, models and kinetics. Fuel 2020;271:1-36.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.117620. MNiSW (2019-2021): 140 pts, IF (2019):
5.578.

Rozdziat 3 przedstawia opis zastosowanego modelu CFD pozwalajacego symulowaé
proces zgazowania strumieniowego wegla. Wprowadzenie do wyboru zastosowanego
modelu jest poswiecone opisowi metod modelowania przeplywow turbulentnych,
modelowania transportu fazy gazowej poprzez szczegotowy opis rownan zachowania masy,
pedu i energii, modelowania transportu czastek i ich interakcji z faza gazowa. W rozdziale
znajduje sie rowniez opis metod modelowania radiacyinej wymiany ciepta w symulacjach
CFD. Rozdziat zawiera 3 rysunki, sktada sie z 11 stron i brak w nim zestawien
tabelarycznych.

W rozdziale 4 omowione zostaly procedury optymalizacyjne dia procesu odgazowania,
optymalizacja parametrow kinetycznych, optymalizacja skladu czesci lotnych, stosowane
wcelu poprawy dokiadnosci symulacji CFD. Wyniki przeprowadzonych prac
optymalizacyjnych zostaly przedstawione w postaci porownania wynikow uzyskanych na
drodze modelowania i badan eksperymentalnych osobno dla procesu odgazowania i pirolizy
wegla. Rozdziat 4 sktada sie z 31 stron, zawiera 28 rysunkdw, 13 tabel i bazuje na
nastepujacej pracy autora:
[224] 1. Mularski, N, Modlinski, Entrained flow coal gasification process simulation with the
emphasis on empirical devolatilization maodels optimization precedure, Appl Therm Eng
2020;175:1-14. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2020.115401 MNiSW (2019-
2021): 140 pts, IF (2019): 4.725.

Rozdziat 5, dotyczacy badan nad fazg gazowa, omawia matematyczne modele

zastosowane w opracowanym modelu CFD, ktére najdokiadniej odwzorowujg proces



zgazowania. Przeprowadzono analizy z wykorzystaniem dwoch typow reaktorow oraz
analizg CFD w celu zbadania wplywu mechanizmow reakcji chemicznych i ich interakgji
z modelem turbulencji na zgazowanie wegla w reaktorach typu strumieniowego.

Rozdziat 5 sklada sie z 26 stron, zawiera 23 rysunki, 10 tabel i bazuje na nastepujacej
pracy autora:

(241} Mularski 1., Modlinski N. Impact of Chemistry - Turbulence Interaction Modeling
Approach on the CFD Simulations of Entrained Flow Coal Gasification. Energies
2020;13:6467. https://doi.org/10.3390/en13236467 MNISW (2019-2021): 140 pts, IF
{(2019): 2.702.

W rozdziale 6 autor opisuje procedure optymalizacyjng procesu konwersji koksu w celu
poprawy doktadnosci symulacji. Opracowany model numeryczny zostal zweryfikowany na
podstawie danych eksperymentalnych 2z reaktora BYU, a zastosowane parametry
kinetyczne wykazaly bardzo istotny wpltyw na symulacje procesu zgazowania.

Rozdziat 6 sktada sie z 27 stron, zawiera 32 rysunki, 5 tabel i bazuje na nastepujacej pracy
autora:

[245] Mularski 3., Modlinski N. Entrained-flow Coal Gasification Process Simulation with the
Emphasis on Empiricat Char Conversion Models Optimization Procedure. Energies
2021;14:1729. https://doi.org/10.3390/en14061729 MNISW (2015-2021): 140 pts, IF
(2019): 2.702.

Rozdziat 7 przedstawia bardzo ogélne wnioski oraz plany dalszych prac nad procedurami
optymalizacyjnymi,

Podsumowujgc, omowiony powyzej podzial rozprawy na poszczegolne rozdzialy jest
wiasciwy, chronologicznie omawia prowadzone przez kandydata badania. Przedstawiony cel
pracy jest zgodny z tematem rozprawy a wymieniony zakres wyczerpuje tematyke

przedstawiong w tytule rozprawy.

4. Uwagi krytyczne i redakcyjne
Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne, ktore powinny zostac poddane dyskusji i omdwieniu

w trakcie obrony rozprawy.

- W opisach réwnan wystepuja bledne jednostki np. J/mol/K w rownaniu (2.1), a powinno
by¢ 3/(mol-K), albo jest po prostu ich brak np, w réwnaniu (2.9) Ep - the mean activation

Energy (-). Generalnie brak pelnego spisu oznaczen wraz z jednostkami, w pracy z tak



bogatym zapleczem matematycznym i wieloma réwnaniami opisujacymi modele dla
ztozonych zjawisk i procesdw, jest sporym brakiem utrudniajacym studiowanie rozprawy.

- Autor prezentuje szereq wynikow w postaci wykreséw np. rysunki 4.16 - 4.22, jednak
brakuje dla tych wynikéw interpretacji i wnioskow. Na stronie 101 Autor pisze “Figure 4.16,
Figure 4.18, Figure 4.22, Figure 4.19, Figure 4.20, Figure 4.21and Figure 4.22 present the
concentration of the main species in seven radial traverses”. Rysunek 4.17 nie zostal
nigdzie wskazany. Nasuwa to pytanie, czy wszystkie wyniki sa wazne i nalezy je
pokazywac, czy nalezalo rozbudowac ich opis araz ich interpretacje.

- W jaki sposéb mozna poréwnywac wyniki symulacji w postaci krzywej z pojedynczym
punktem z badan eksperymentalnych (rys. 5.18, 5.19). Czy poréwnywanie wynikéw
wybranych modeli w tym wypadku jest uzasadnione? W mojej ocenie pozwala ta tylko na

wskazanie poprawnosci w zatozeniach dia stosowanych maodeli.

- Praca posiada bardzo krotkie i zbyt ogdlne podsumowanie (rozdziat 7), nie wspdimierne
do szeregu analiz i wynikdbw w postaci wykreséw, ale takze tabelarycznych zestawien

bledow w analizowanych przypadkach. Wnioski takie jak:

~Loptymalizowane modele odgazowania i konwersji zweglonych zdotaty zwiekszy¢ poziom
doktadnosci w odniesieniu do danych eksperymentainych. Jesli chodzi o faze gazewa,
zbadane mechanizmy reakcji i podejscia do interakcji turbulencja-chemia okazaty sie miec
istotny wplyw na proces zgazowania.” (The optimized devolatifization and char conversion
models managed to increase the level of accuracy with respect to the experimental data.
As regards the gas phase, the investigated reaction mechanisms and turbulence-chemistry

interaction approaches turned out to have a substantial impact on the gasification process.)

wymagaja podparcia liczbami, ktére w pracy mozna odnaleié, jake wyniki szeregu
symulacji 1 analiz. Sugerujg aktualizacje tej czesci pracy (rozdziat 7), a w trakcie publicznej

obrony przedstawienia i rozwiniecia tej kwestii.

Wszystkie wymienione uwagi maijq charakter dyskusyjny i nie wplywaja na wysoka ocene

przedstawionej rozprawy.



Ponizej uwagi o charakterze redakcyjnym:

- W pracy mozna znalez¢ w kilku miejscach forme osobowa np. ,postanowitem”
~potozytem”. Powinny to byé formy bezosobowe. )

- wiele rysunkow (w tym rysunkow autora pochodzacych z publikacji} ma wyglad
i jakos¢ skanu.

- Na stronie 109 pusta przestrzeri pomiedzy odniesieniem do tabeli 4.8 a 4.9.

- Brak odwotania w tekscie do Rysunku 4.17 (str. 101).

- Na stronie 104, Autor odwotuje sie do Rysunku 4.26a i 4.26b, podczas gdy Rysunek
4.26 nie posiada zaznaczonego podzialu na ai b.

- Brak odniesienia w tekscie do Rys. 5.1.

- Na stronie 122, autor odwoluje sie do Rysunku 5.6a, 5.6b i 5.6¢, podczas gdy Rysunek

5.6 nie posiada zaznaczonego podziatu na a, bi c.

5. Ocena rozprawy i wnioski koncowe

Jako osiagnigcia Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy, moim

zdaniem, wskazaé:

1. Budowe modelu numerycznege CFD dla badan procesu zgazowania,
uwzgledniajacego bardzo ziozone zjawiska fizyczne, poprawnie odwzorowane,
zamodelowane oraz  zweryfikowane na podstawie dostepnych  danych
eksperymentalnych.

2. Opracowanie procedur i przeprowadzenie prac optymalizacyjnych dla parametréw
kinetycznych, jak réwniez konwersji koksu majacych na celu poprawe dokiadnosci

wynikéw modelowania.

W podsumowaniu opinii informuje, 2e przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajq
pozytywnej oceny catej rozprawy, a Doktorant zrealizowat postawione sobie podstawowe
cele, przedstawit oryginalne rozwiagzanie problemu naukowego dla zatozonego celu
zbadania najczesciej stosowanych podejéé do modelowania odgazowania, fazy
gazowej i konwersji koksu oraz zaproponowanie technik optymalizacji, ktére
pozwola na uzyskanie unikalnych parametréw kinetycznych waznych tylko dia

badanych warunkow i ktére poprawia dokladnosé symulacji CFD.



Autor rozprawy, mgr inz. Jakub Mularski, wykazat sie ogdlng wiedza teoretyczna
w zakresie zwigzanym z problematyka zgazowania paliw statych oraz modelowania CFD
procesdw zachodzacych w trakcie zgazowania, niezbedna do przygotowania pracy
doktorskiej. Wynika to zaréwno z tresci rozprawy jak i z jego dorobku publikacyjnego
(10 publikacji, 603 pkt. wg. MNiSW, IF=15.707).

Rozprawa doktorska Jakuba Mularskiego pt. ,CFD modeling of the gasification proces of
solid fuels” bedaca przedmiotem recenzji i oceny, stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego oraz potwierdza ogéina wiedze teoretyczna kandydata
w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka wraz
z umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Spetnia w catosci
warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreédlone w Art. 13 Ustawy o
stopniach naukowych | tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.).

W oparciu o powyZsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie doktoranta
do kolejnych etapow przewodu doktorskiego.
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