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1. Podstawa opracowania

Ninigjsza recenzja zostata opracowana na zlecenie PrzeWodniczacego Rady Dyscypliny Naukowe]
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo | Energetyka Politechniki Wroctawskiej Pana dr hab. inz. Roberta Krdla,

prof. PW (pismo ROND08/41/2021 z dnia 18 maja 2021r.).

2. Wprowadzenie

Technologia zgazowania paliw statych jest znana i stosowana na $wiecie od wielu lat. Publikowane
dane na temat stanu rozwoju przemystowych uktadéw zgazowania na $wiecie wskazuja na niespotykanie
dynamiczny rozwdj tej technologil w okresie 2000-2020. Znajduje to m.in. odzwierciedlenie w prawie
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szesciokrotnym wzroscie produkcji gazu procesowego w roku 2018 w pordwnaniu ze stanem z 2010
roku. Rozwdj ten byt spowodowany przede wszystkim globalna nierdwnowaga dostepu do zasobow gazu
ziemnego i ropy naftowej, mniejszymi globalnymi zasobami gazu i ropy naftowej i w konsekwengji
prognozowanym szybszym wyczerpywaniem sie tych surowcow, substytucja importowanego gazu
ziemnego dlfa produkcji chemicznej, co wplywa na wzrost bezpieczenstwa energetycznego krajow
posiadajgcych zasoby wedqla oraz ochrong $rodowiska, gdyz specyfika procesu zgazowania pozwala na
separacje substancji szkodliwych przy wysokich sprawnosciach i relatywnie niskich kosztach.

Szczegbinie atrakcyjnym procesem jest zgazowanie strumieniowe zapewniajace duzy stopien
konwersji wegla oraz praktyczny brak produkcji substancji smaolistych. Wadg tego procesu jest wysoki
koszt inwestycyjny spowodowany koniecznoscig stosowania zarowytrzymalych materiatdow oraz
zaawansowanych technologicznie wymiennikéw do chtodzenia gazu procesoweqo.

Wyzwania technologiczne tego typu rozwigzan spowodowaly, ze reaktory te wciaz wymagajg
prowadzenia prac koncepcyjnych, badawczych i rozwojowych. Modelowanie numeryczne CFD sprzyja
tym dziataniom, pozwala bowiem na mozliwo$c¢ badania pracy urzadzenia w warunkach, ktore sa
niemozliwe do osiggniecia podczas rzeczywistych pomiarow. | temu zagadnieniu poswiecona jest praca

doktorska Pana mgra inz. Jakuba Mularskiego

Celem ocenianej rozprawy pracy byto opracowanie i zastosowanie procedur optymalizacyjnych
modeli, ktére powszechnie sg stosowane w gpisie procesu zgazowania, w celu poprawy doktadnosci

madeli numerycznych wykorzystujacych numeryczng mechanike ptynow.

Majac powyisze na wzgledzie, uwazam rozprawe doktorska magr inz. Jakuba Mularskiego
pt. “CFD modeling of the gasification process of solid fuels” za wazng zaréwno
z poznawczedo jak i utylitarnego wzgledu, a tematyke pracy za aktualna.

3. Zakres rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Jakuba Mularskiego zostata napisana w jezyku angielskim. Zawiera
tgcznie 176 stron, na ktdre sktada sie 7 panumerowanych kolejno rozdziatéw merytorycznych, spis tresci,
streszczenie, zestawienie stosowanych skrotdw, spis tabel | rysunkdw oraz spis literatur. Praca zwiera

liczne rysunkii tabele oraz 247 odnos$nikdw literaturowych.
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W rozdziale 1 (str. 1-11) zatytutowanym ,Introduction” Autor wskazat geneze problemu oraz tematu
pracy opisujgc proces zgazowania na tle krajowej, europejskiej i Swiatowej energetyki. Przedstawit typy
reaktorow zgazowania. Rozdziat zostat zakonczony wstepnym opisem problematyki numerycznej
mechanik ptynow czyli narzedzia wykorzystanego do realizacji celow oceniane] pracy doktorskiej.

Bardzo obszerny rozdziat 2 (str. 12-68) zatytutowany ,Literature review on CFD modeling of entrained
flow coal gasification” Autor rozpoczat niekonwencjonalnie, od wskazania celow pracy doktorskiej
(podrozdziat 2.1). Kolejne rozdzialy dotyczg opisu numerycznego kolejnych faz procesu zgazowania -
odgazowania, fazy gazowej oraz fazy statej. Kazdg ze sktadowych faz procesu zgazowania Autor opisat

za pomoca modelu kinetycznego globalnego oraz szczegotowego.

W rozdziale 3 (str. 69-80) Autor opisat model numeryczny, ktory zostal zastosowany w pracy w celu
symulacji procesu strumieniowego zgazowania wegla. W bardzo szczegotowy sposob zostaty
przedstawione wykorzystane rownania, oraz sktadowe modele czastkowe (tzw. key sub-mudels) dla

poszczegolnych faz procesu zgazowania. Opisano rownieZ zastosowany model radiacji.

Rozdziat 4 {str. 80-110) przedstawia procedure optymalizacyjng zgazowania oraz odgazowania,
zastosowang w celu poprawy dokladnosei symulacji numerycznych. Autor przedstawit miedzy innymi
procedure optymalizacyjng parametréw kinetycznych w oparciu o szybko$ci grzania oraz analizg
techniczng i elementarng paliwa. Wazne, ze Autor do procesu optymalizacji wykorzystuje chwilowe
szybkosci grzania, a nie $rednie wartosci, jak to robig Autorzy wczesniejszych prac z tego zakresu.
Iteracyjny charakter optymalizacji pozwolit zwigkszy¢ doktadno$¢ obliczen nie wydtuzajac ich czasu.

Rozdziat 5 (str. 110-135) dotyczy badan nad faza gazowa. Badania numeryczne przeprowadzong dla
dwdch typow reaktoréw idealnych” oraz trzech reaktordw rzeczywistych. Dane referencyjne pochodzity
z rzeczywistych prac eksperymentainych oraz z dwoch modeli mechanizméw reakcji. Rozdziat 6 z kolei
(str. 136-162) dotyczy badan nad konwersjg fazy statej. Autor pokazat ze faza konwersji koksiku

i towarzyszace jej reakcje powierzchniowe maja najwiekszy wptyw na proces zgazowania.
Rozdziat 7 zawiera generalne wnioski z pracy oraz zdefiniowane plany badawcze na przyszio$¢.

Podsumowujac stwierdzam, ze tytut rozprawy obejmuje jej zakres. Geneza tematu iuzasadnienie
celowosci jego podjecia jako problemu badawczego, wynikajg z przegladu stanu wiedzy. W rozprawie

postawiono cel i okreslono zakres badan.

Majac powyzsze na wzgledzie, merytoryczng i uklad recenzowanej pracy uznaje za witasciwe.



4, Qcenarozprawy

Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest oryginalna, aktualna i interesujgca. Na uwage zastuguje

duza szczegdtowos¢ przeprowadzonych analiz oraz ich kompleksowosc.
Za glowne osiggniecia Autora pracy uwazam:

1. Wykonanie przegladu literatury w tematyce stosowanych modeli numerycznych w modelowaniu
zjawisk sktadowych procesu zgazowania, ktory pozwolit na wskazanie gtéwnych luk badawczych
stanowigcych bezposredni cel pracy.

2. Zbudowanie wielkoskalowego modelu procesu zgazowania strumieniowego wegla.

3. Przeprowadzenie wieloparametrycznej walidacji zaproponowanego modelu numerycznego
z wykorzystaniem danych pochodzacych z szerokiej gamy konstrukcji | typow reaktorow
zgazowania, pirolizy oraz tzw. reaktorow idealnych, obejmujacych zaréwno reaktory tlenowe jak
i powietrzne, atmosferyczne oraz cidnieniowe, dziatajace w skali laboratoryjnej jak
i pottechnicznej, obejmujaca zaréwnao proces zgazowania jak i odgazowania (piralizy).

4. Wskazanie, ze przeprowadzenie procedury optymalizacyjnych parametréw kinetycznych reakcji
odgazowania {sktad gazu) oraz konwersji statych produktéw procesowych {wskaznik konwersji
koksiku) umozliwia uzyskanie duzej zgodnosci pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych
i modelowych. Duza zgodno$¢ nie powoduje wydtuzenia czasu obliczen numerycznych. Z uwagi
na uniwersalnosc zastosowanej optymalizacji mozliwe jest jej wykorzystanie w innych obszarach

badawczych.

5. Uwagj krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne i dyskusyjne jakie nasunely sig podczas lektury pracy. Moim
zdaniem sg one istotne dla dalszej dyskusji podczas publicznej obrony:

1. Wzor (2.1) - bledna jednostka; jest J/kmol/K winno by¢ JAkmolK); z kolei we wzorze 2.18
jednostka R zostata napisana jako J/kmol*K {co oznacza gwiazdka?); podobne gwiazdki pojawity
sie w innych miejscach pracy, np. wzor (2.4), wzor (3.15).

2. Autor energie aktywacji we wzorze (2.1} oznacza symboiem E, we wzorze (2.8) jako Eq, za$ we
wzorze (2.18) - E.. Czym spowodowane s3 te roznice? Czy to jest ta sama energia aktywacji?

3. Dlajakiej szybkosci grzania zaprezentowano wyniki przedstawione na rys. 2.3?

4. Wartos$ci na osi odcietych na wykresie pokazanym na rys. 2.5 wydajg sie niekompletne (1,2).
5. Czy narysunku 2.4 przedstawiono udziaty masowe? ULQ/
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W tabeli 2.2., 2.3., 2.14. i innych nie ma jednostek.
Co oznacza zapis wystepujgcy m.in. w tabeli 2.5 2.6 s-m-kmal?
Jaka jest rdznica miedzy rownaniami(2.20) i{2.20} -rev?

w o~ ™

Zazwyczaj termin ,syngas” jest zarezerwowany dla gazu do celéw syntezy o udziatach molowych
CO+H,=100%; Autor uzywa jednak tego terminu dla gazu, ktory zawiera wigcej sktadnikow, w tym
ditlenek wegla i metan. Czym to jest spowodowane?

10. Jaki wymiar ma wielko$¢ przedstawiona na osi rzednych na wykresie przedstawionym na
rysunku 2.8?

1. W tabeli 2.7 Autor wskazuje wplyw katalizatora na uzyskane parametry kinetyczne reakcji WGS.
Jakie stosuje sie katalizatory w procesie zgazowania i czym ten wybor jest podyktowany?

12. Wielkosci ze wzoru (2.27) nie maja jednostek.

13. Niezrozumiate s o0znaczenia liczbowe 1-7 na rys. 2.9. Prosze o wyjasnienie.

14. Strona 82 - ile wynoszg szybko$ci grzania oraz jakie sa whasciwosci paliwa wykorzystane
w procedurze optymalizacyjnej? Autor wykorzystywat rézne typy wegli na rdznych etapach swej
pracy. Prosze o uécislenie.

15. Autor wielokrotnie dokonuje ,grupowej”, czesto niezbyt dokladnej, analizy pewnych danych.
Np. na stronie 101 w trzech zdaniach podsumowat to, co mozna zaohserwowa na o$miu
wykresach.

16. Rys. 4.23 - wydaje sie niekompletny. Czy nie nalezatoby w tym miejscu pokazac wigkszej czesci
reaktora (tego opisanego na str.93).

17. Autor w niewystarczajacy sposob umotywowat dlaczego zastosowat model GRI-Mech 3.0
i dlaczego wybrat akurat te mechanizmy reakcji, ktdre przedstawiono w tabeli 5.2.

18. Jak zdefiniowano wystepujacy w tabeli 6.3 parametr ,char conversion degree™?

Podkreslic nalezy, ze powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie umniejszajg wartosci
naukowej pracy.
Inne uwagi, w tym edycyjne i jezykowe:

e Nalezatoby konsekwentnie uzywaé¢ formy bezosobowej. Zamiast np. .postanowitem” -
Lpostanowiona”, ,stwierdzitem” - ,stwierdzono” itd.

s Autor wielokrotnie uzywa jezyka potocznego: np. ,rozwijane sg non-stop’, .w celu stosowania
GRI-Mecha”

e Wskazane byloby wprowadzenie spisu stosowanych oznaczen na wstepie pracy. UE/
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+ Nalezatoby konsekwentnie stosowac jednostki uktadu SI, np. Mg a nie tony, bar a nie Pa itd.,

s Autor wielokrotnie jako rysunkow stosuje skany zaczerpnigte z innych (takze swojego autorstwa)
publikacii.

e Zamiast ,wfasnosci paliwa” nalezatoby napisac ,wlasciwosci paliwa”.

» Str.vi - podwojone stowa: ,otrzymane zaleznosci zostaty otrzymane”.

e Str.vii - Stowo oksydacja winno by¢ zastgpione ,utlenianie”.

e Str. vii - stowo podproces winno byc zastapione np. sformutowaniem proceséw jednostkowych
Zgazowania.

e Str.5-poz. Lit.[28] pojawita sig przed [23].

e Str. 12 i kolejne - Autar wielokrotnie stosuje tzw. multicytowania (np. [42-49] oraz [77, 83, 101-
104, 107-110, 144, N5 itd....).

e Str.27 -4 wiersz od dotu - jest X, winno byc x.

e Strona 30 - tabela 2.4 ma dwa podpisy.

« Strona 75 - wartos$¢ p winna byé nazwana wspotczynnikiem lepkosci dynamiczne.

6. Whnioski koricowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze odnoszace si¢ do rozprawy uwagi krytyczne nie majg wptywu na jej
ocene, Ktéra jest w peini pozytywna i wysoka. Oceniana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Doktorant w petni zrealizowal postawione cele. Uwazam, ze nalezy podkreslic
kompleksowy  charakter przeprowadzonych analiz  numerycznych. Autor  rozprawy,
mgr inz. Jakub Mularski wykazat sie ogdlng wiedza teoretyczng w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska,
Garnictwo i Energetyka, niezbedng do przygotowania rozprawy. Wynika to jednoznacznie z tresci pracy.

Na podstawie przedstawionej do recenzji pracy stwierdzam, ze Doktorant wykazat opanowanie
podstaw teoretycznych badanego problemu, umiejetno$é formutowania zadania naukowego, znajomosc
stanu osiggnie¢ w obszarze wiedzy zwigzanej z pracg oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
badan. Bedgca przedmiotem oceny rozprawa doktorska Jakuba Mularskiego pt. “CFD modeling of the
gasification process of solid fuels” spelnia w cato$ci okreslone Art. 13.1. Ustawa o stopniach
naukowym i tytule naukowym oraz w przepisami wprowadzajgcymi Ustawe - Prawo o szkolnictwie
wyzszym | nauce {Dz.U. 2018, poz. 1668 z pozn. zm.). warunki i wymagania stawiane rozprawom

doktorskim,.
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W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny InZynieria Srodowiska, Gornictwo
i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie doktoranta do kolejnych etapow
przewodu doktorskiego.
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