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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Aliny Zogaly
Symulacja komputerowa wplywu wody i tlenu w czynniku

zgazowujgcym na parametry gazu Syntezowego

Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Aliny Zogatly dotyczy waznego problemu
konwersji wegla do gazu syntezowego w oparciu o proces podziemnego
zgazowania. Zagadnienie to miesci sie¢ w obszarze tak zwanego precombustion
decarbonization, polegajacego na stosownej transformacji paliwa pierwotnego
w obecnosci tlenu lub pary wodnej (lub obu tych czynnikéw tacznie) do gazu
syntezowego badz, ostatecznie, do mieszaniny wodoru i dwutlenku wegla. Gaz
syntezowy moze by¢ z kolei wykorzystany do szeregu waznych syntez

chemicznych lub, po usunigciu CO,, jako czyste zrodio energii.

Tematyka podjeta przez doktorantke jest wiec niezwykle aktualna, o olbrzymim
potencjale aplikacyjnym, a jednoczesnie bardzo zlozona. Proces podziemnego

zgazowania wegla (PZW) jest bowiem silnie niestacjonarny, zachodzi



w Srodowisku o niejednoznacznej i niejednorodnej charakterystyce chemicznej

i strukturalnej, z utrudnionym dostepem do obszaru reakcyjnego.

Mgr inz. Alina Zogata jasno formutuje cel pracy — jest nim maksymalizacja
wartosci opatowej wytwarzanego gazu syntezowego przez odpowiedni dobor
zawartosci pary wodnej i tlenu w mieszaninie zgazowujacej. Doktorantka nie
poprzestaje na analizie tylko tego jednego parametru, okreslajac dodatkowo
relacje miedzy sktadem czynnika zgazowujacego a temperaturg spalania
produktu, granicami zaptonu i minimalnym zapotrzebowaniem powietrza do

spalania, oraz badajac wptyw cisnienia i temperatury.

Rozprawe podzieli¢c mozna na dwie zasadnicze czesci. Czes¢ pierwsza
(Rozdziat 1) zawiera obszerny przeglad literatury dotyczacej podstawowych
zagadnien zwiazanych z badanym procesem. Doktorantka przedstawia
charakterystyke PZW i uzyskiwanego gazu syntezowego oraz omawia
zagadnienia dotyczace modelowania procesu. Opis ilosciowy uwzglednia model
rownowagowy, model kinetyczny oraz model oparty na obliczeniowej dynamice
ptynow. Rozdziat 1 jest bardzo dobrym wprowadzeniem do kolejnej czesci,
zawierajacej juz konkretne wyniki uzyskane z zastosowaniem omawianych
modeli (Rozdziaty II i III). Rozdziat II dotyczy réwnowagowego modelu
zgazowania, opartego na szeregu zalozen upraszczajacych zwiazanych przede
wszystkim z chemizmem procesu. Obliczenia wykonano wykorzystujac
komercyjny pakiet obliczen numerycznych Mathematica dla czterech polskich
wegli — wegla brunatnego z kopalni Belchatéw oraz wegli kamiennych z kopalni
Bobrek, Bielszowice oraz Ziemowit. Doktorantka stwierdza migedzy innymi, Ze z
punktu widzenia wartosci opatowej produktu najmniej efektywnym czynnikiem
zgazowujacym jest powietrze. Kalorycznos$¢ gazu syntezowego silnie rosnie w

wyniku konwersji w atmosferze czystej pary wodnej i czystego tlenu. Istotny



jest takze wplyw cisnienia i temperatury — podwyzszenie temperatury procesu

1 obnizenie ci$nienia korzystnie wptywaja na warto$¢ opatowa produktu.

Kolejny fragment rozprawy poswigcony zostal analizie procesu PZW
z wykorzystaniem obliczeniowej dynamiki ptynow (CFD). Obliczeniowa
dynamika ptynow jest galeziag mechaniki ptynow, stosujaca metody numeryczne
do rozwiazywania problemow zwiazanych z przeptywem gazéw i cieczy. W
szczegOlnosci, obliczeniowa dynamika plynéw umozliwia okreslenie pdl
predkosci, cisnien i stezen w uktadach o zlozonej geometrii. Podstawg ilosciowa
CFD sa rownania Navier-Stokesa, oparte na zasadzie zachowania masy i pedu
poruszajacego si¢ ptynu. Cho¢ historia tych réwnan ma juz blisko 200 lat,
pozostaja one wciaz powaznym problemem matematycznym, a ich rozwigzanie
(poza najprostszymi przypadkami) mozliwe jest jedynie na drodze numeryczne;.
Nalezy podkreslié, ze jakos¢ obliczen CFD, a tym samym ich walor poznawczy
1 utylitarny, zalezy w znacznym stopniu wtasnie od jakosci wprowadzanych
danych. Doktorantka jest tego w petni swiadoma i do wyboru danych podchodzi
niezwykle starannie, starajac si¢ nie wykracza¢ poza dopuszczalny margines
btedow. Mgr inz. Alina Zogata zdaje sobie zarazem sprawe z faktu, ze
konieczne jest dokonanie pewnych wstepnych zatozen upraszczajacych
majacych na celu zapewnienie, z jednej strony, funkcjonalnosci modelu CFD,

za$ z drugiej — wiarygodnosci obliczen.

Stosowne dane wprowadzono do pakietu obliczeniowego ANSYS Fluent,
umozliwiajagcego modelowanie procesu w oparciu o fundamentalne rownania
izaleznosci CFD. Stosujac to narzedzie doktorantka uzyskuje wazne
praktycznie wnioski ilosciowe. Przede wszystkim okazuje sie, ze cho¢ istnieje
pewien optymalny poziom stezen tlenu i pary wodnej w czynniku
zgazowujacym, dla ktérych kaloryczno$¢ gazu syntezowego osigga maksimum,

to wyliczane maksimum jest stosunkowo ptaskie. Funkcje celu powinny wiec



raczej stanowi¢ inne parametry (np. zawartos¢ tlenku wegla lub wodoru). Co
wiecej, okazuje sie, ze dla przyjetych danych wejsciowych i analizowanego
wegla (wegiel kamienny z kopalni Bielszowice), podwyzszenie zawartosci pary
wodnej powyzej pewnej wartosci (ok. 75%) prowadzi do pogorszenia jakosci

produktu z punktu widzenia stosowanych kryteriow.

Istotnym  wkladem doktorantki jest zatem wskazanie mozliwosci
obliczeniowych  tkwiacych w  dostepnych  pakietach numerycznych
(Mathematica, ANSYS Fluent) w zastosowaniu do procesu o wysokim stopniu
zlozonosci — podziemnego zgazowania wegla. Mgr inz. Alina Zogala umiejetnie
stosuje oba te narzedzia, uzyskujac jednoczesnie szereg ciekawych wnioskow
praktycznych. Rozprawa napisana jest dobrym jezykiem, z duza dbatoscia o
szate graficzng i edycje tekstu. W potaczeniu z waga i aktualnoscig tematyki
daje to prace, ktora posiada wszelkie wymagane atrybuty rozprawy doktorskiej.

Przedstawione dalej uwagi sa dyskusyjne i nie obnizaja pozytywnej oceny
pracy, stanowigc raczej naturalng konsekwencje znacznego stopnia ztozonosci

analizowanych zagadnien.

(1) Zbyt obszerne sa fragmenty nie stanowigce wilasnego wktadu autorki.
Powielanie znanych rownan, definicji i omowien, zapozyczonych z innych
zrodel, nie wydaje sie konieczne dla zachowania przejrzystosci i spdjnosci

pracy. Brak jest réwniez krytycznego omdwienia cytowanych zrodet.

(2) W pordéwnaniu modeli kinetycznych z modelami rownowagowymi (str. 43)
brak jest najbardziej istotnego elementu r6zniacego te ujecia: tylko te pierwsze
umozliwiajg okreslenie wielkosci aparatu niezbednej do ilosciowej realizacji

okreslonego procesu (separacji faz, reakcji chemicznej lub biochemicznej), a



wiec tylko one maja walor projektowy. Modele rownowagowe tej wartosci

uzytkowej sa pozbawione.

(3) Komentarza wymaga roéwnanie transportu pedu (Tabela 1.13, str. 47).
Operator div stosowany jest tam do pola skalarnego, natomiast grad — do pola
wektorowego, tymczasem dywergencja powinna dotyczyé pola wektorowego
(Jest ona skalarem), a gradient — pola skalarnego (jest on wektorem). Rownanie
to wydaje si¢ ponadto niespdjne, bowiem pierwszy czton po lewej stronie
zaleznosci jest wektorem, natomiast pozostate cztony sa skalarami. Problem ten
nie wystepuje juz w formalnie pokrewnych, pozostatych rownaniach w Tab.
I.13, gdzie wszystkie cztony sa skalarami. Wskazane byloby tez ujednolicenie
symboliki (np. div, grad wystepuja na str. 47 i 87, ale na str. 89 pojawia sie

operator nabla).

(4) Nie mozna zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem, Ze ...modele matematyczne PZW
opierajq sie na rownaniach i stalych kinetycznych lub tez na prawach i
zasadach mechaniki plynow (str. 105) — oba te elementy lgcznie powinny
stanowi¢ ilosciowa podstawe modelu, nawet za cene pewnych uproszczen. Jak
pisze sama doktorantka na str. 88, istotna jest relacja miedzy szybkoscia
procesdw chemicznych a szybkoscia proceséw transportu (masy, ciepta i pedu),
zatem wyeliminowanie ktorego$ z tych elementdw musi by¢ poprzedzone

staranng analizg ich szybkosci wzglednych.

(5) Pewnym mankamentem pracy jest brak dyskusji stosowanych zatozen
upraszczajacych. Doktorantka nie uzasadnia np. wyboru uktadu reakcyjnego w
modelu rownowagowym (cztery reakcje (str. 56) sposrod 13 najwazniejszych
(str. 13)); brak jest takze obszerniejszej analizy wplywu przyjetych uproszczen
na uzyskane wyniki (cho¢ luke te czesciowo wypelniaja rozwazania w

Dodatkach A i B).



(6) Niedosyt pozostawia brak porownania uzyskanych wynikéw z danymi
eksperymentalnymi. Zlozone narzedzia numeryczne, jakimi postugiwala sie
doktorantka, wymagaja wstgpnej walidacji — przynajmniej czesciowe],
dotyczace] najwazniejszych moduléw pakietu. Brak konfrontacji z realiami
doswiadczalnymi zmusza do dodatkowej ostroznosci w interpretacji czysto

numerycznych wnioskow.

(7) Nie jest oczywiste, dlaczego w obliczeniach CFD uwzgledniono tylko
weglel z kopalni Bielszowice. Wiaczenie pozostatych wegli umozliwitoby
przynajmniej jakosciowa ocene wplywu podstawowych parametrow
strukturalnych 1 chemicznych surowca na witasciwosci gazu syntezowego

(przede wszystkim na potozenie maksimum wartosci opatowej).

(8) Cennym elementem pracy jest lista propozycji dalszych badan. Te liste
nalezatoby jednak uzupetni¢ o optymalizacje kosztowa lub optymalizacje oparta
na catkowite] emisji dwutlenku wegla. Zgazowanie czynnikiem o wysokiej
zawartosci tlenu podnosi oczywiscie kaloryczno$é produktu, ale wymaga
dodatkowych naktadéw energetycznych na przygotowanie tak wzbogaconego

czynnika.

(9) Praca napisana jest bardzo starannie, z dbaloscia o strone jezykowsg
1 typograficzna. Niektore z nielicznych usterek edytorskich wymieniono ponizej:
— Fishera-Tropscha zamiast, poprawnie, Fischera-Tropscha (Rys. 1.5 i Tab.
[.1, str. 18), rektorze zamiast reaktorze (str. 25, 31), usuniecie zamiast
usuniecie (str. 26)

— statla reakcji zamiast stata rownowagi reakcji (str. 32)



— formy osobowe z by pisane osobno (nalezato by zamiast, poprawnie,
nalezatoby (str. 38)), mogto by zamiast mogloby (str. 55), wigzato by sie
zamiast wigzatoby sie (str. 116)

— T jest temperatura, a nie czasem; Er powinno mie¢ wymiar kJ/kmol
(str. 40)

— 'V jest iloscig wydzielonych czesci lotnych po czasie t, a nie w chwili t
(str. 41)

— dwu-etapowy zamiast dwuetapowy (str. 41), progresive zamiast
progressive (str. 42), przestawi¢ zamiast przedstawié (str. 47), Jasienka
zamiast Jasienko, Krishan zamiast Krishnan (str. 109)

— prawidlowym terminem jest lepkos¢ wirowa (eddy viscosity), a nie

lepkos¢ turbulencji (str. 86, 87)

Whiosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa skonstruowana jest w sposob logiczny
i konsekwentny, dowodzac sprawnosci badawczej kandydatki, jej wiedzy i
umiejetnosci korzystania ze zlozonych narzedzi numerycznych. Zaréwno od
strony teoretycznej, jak i praktycznej wnioski zaproponowane przez mgr inz.
Aling Zogate stanowig postep w opisie zlozonych proceséw podziemnego
zgazowania wegla, przyczyniajac si¢ do wzbogacenia wiedzy o tej klasie

technologii.

W tej sytuacji, zgodnie z Ustawa z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz.
595, z pozn. zm.) oraz w Ustawie z dnia 27 lipca 2005 — Prawo o szkolnictwie
wyzszym (Dz.U. Nr 164, poz. 1365, z pdzn. zm.), bez zastrzezen wnosze

o dopuszczenie kandydatki do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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