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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr Beaty URYCH

1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata sporzagdzona w odpowiedzi na pismo Nr ND/NSR/252/2014 z
dnia 28 listopada 2014 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr Beaty Urych nosi tytut ,Modelowanie
pirolizy w procesie podziemnego zgazowania wegla”. Promotorem pracy jest dr hab. inz.
Jézef Kabiesz, prof. GIG, a promotorem pomocniczym dr inz. Sebastian Iwaszenko. Praca
zostata zrealizowana podczas Interdyscyplinarnych Studidw Doktoranckich w Zakresie
Czystych Technologii Weglowych, prowadzonych w ramach projektu Rozwdj Potencjatu
Naukowego Kadr na Potrzeby Czystych Technologii Weglowych, wspétfinansowanego z
$Srodkéw Europejskiego Funduszu Spofecznego Unii Europejskiej. Praca byta rowniez
dofinansowana w ramach programu stypendialnego DoktoRIS oraz jako jeden z tematéw
badan statutowych GIG (Nr 10050212-350).



Praca liczy ogotem 130 stron, wtaczajgc spis literatury w ilosci 121 pozycji (w tym 2
pozycje autorstwa Doktorantki) oraz 5 zatacznikdédw. Praca zawiera réwniez wykaz uzytych
pojec i skrétéw, wykaz wprowadzonych oznaczen i indeksdw oraz spisy tablic i rysunkow.
Zebrany materiat rozdzielono pomiedzy 11 gtdwnych rozdziatéw, poprzedzonych
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.

We wstepie znalez¢é mozna uzasadnienie podjecia tematu, postawione cele i teze
pracy, oraz zakres i metodyke prowadzenia badan. Elementy te stanowig state punkty
poprawnie zredagowanej dysertacji naukowej. Rozdziaty 2-5 s3 przegladem literatury
przedmiotu i dostarczajg czytelnikowi najwazniejszych informacji w zakresie procesow
pirolizy i zgazowania wegla, réwniez realizowanych w warunkach podziemnego georeaktora.
Duzo uwagi poswiecono tu wptywowi kluczowych parametrow, takich jak: temperatura,
cisnienie, atmosfera gazowa, szybkos¢ ogrzewania, fragmentacja ztoza, skala procesu oraz
typ paliwa, na przebieg i jako$¢ procesu odgazowania paliwa. Rozdziat 6, majacy swoj
poczatek na 45 stronie dysertacji, otwiera cze$¢ doswiadczalng pracy. Uzasadniono w nim
wybor paliwa do dalszych badan, tj. wegla kamiennego z KD Barbara oraz z KWK Wieczorek,
oraz zamieszczono wyniki analiz chemicznych obu paliw. Przedstawiono rowniez
wykorzystang aparature pomiarowg oraz opisano warunki prowadzenia eksperymentu. W
rozdziale 7 omédwiono wyniki badan laboratoryjnych, zrealizowanych metoda
termograwimetryczng. Podjeto tu prébe wyznaczenia podstawowych parametréw
kinetycznych, tj. energii aktywacji i wspotczynnika przedeksponencjalnego, czego dokonano z
uzyciem trzech roéinych modeli: Coats’a-Redferna, Mianowskiego-Radko i Kissingera.
Rozdziaty 8-9 to prace o charakterze obliczeniowym, w ktérych Doktorantka wykorzystuje
wyniki swoich uprzednich badan, omoéwionych we wczesniejszym rozdziale. W rozdziale 8
skupiono sie przede wszystkim na kinetyce wywigzywania sie produktéw lotnych (CO, H,0,
CO,, CyHs, HoS, NHs, CegHg, Hy, CHs) w procesie pirolizy wegla, gdzie analize oparto w duzej
mierze na efekcie kompensacji temperaturowej zdefiniowanym przez Sciazko. Rozdziat 9
stanowi bilans masy i energii w analizowanym przez Doktorantke procesie. Obliczenia
przeprowadzono wielowariantowo, to znaczy dla obu wytypowanych paliw, réznych
temperatur i réznych szybkosci nagrzewania. Zwieiczeniem prac realizowanych w ramach
rozprawy doktorskiej jest rozdziat 10, zawierajacy wyniki symulacji numerycznych procesu
pirolizy wegla zachodzgcej podczas zgazowania paliwa w rzeczywistych warunkach
podziemnego georeaktora. Rezultaty te przedstawiono w formie wizualizacji rozktadow
czasoprzestrzennych wybranych parametréw, w tym temperatury w reaktorze, porowatosci
zfoza, udziatéw molowych sktadnikow gazowych. Ostatni rozdziat dysertacji zawiera
podsumowanie i wnioski, ktore sformutowano w oparciu o zrealizowane w pracy badania.

3. Ocena pracy

Analizowany w pracy proces pirolizy wegla stanowi jeden z elementéw sktadowych
procesu zgazowania paliwa, ktérego przebieg moze by¢ w sposéb kontrolowany realizowany
w warunkach podziemnego georeaktora. Technologia podziemnego zgazowania wegla moze



budzi¢ pewne kontrowersje czy obawy, jednak o jej duzym znaczeniu $Swiadczy¢ moze chocby
fakt, ze stata sie czescig jednego z czterech Zadann Badawczych o znaczeniu kluczowym dla
dalszego zréwnowazonego rozwoju naszego kraju, ktore realizowane sg aktualnie w ramach
Programu Strategicznego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,Zaawansowane
Technologie Pozyskiwania Energii”. Dlatego tez, podjecie przez Doktorantke w
przedstawionej rozprawie wysitkbw zmierzajgcych do opracowania modelu pirolizy w
procesie podziemnego zgazowania wegla $Swiadczyé moze wytgcznie o znajomosci biezacych
zagadnien w tematyce czystych technologii weglowych oraz o trafnosci wyboru przedmiotu
badan naukowych.

Przedstawiong prace naukowga w catosci oceniam bardzo wysoko. Na etapie jej lektury
nasuwaty sie jednak pewne uwagi, pytania i komentarze, ktére w kolejnosci chronologicznej
zostaty spisane ponizej.

1. Konstrukcja pracy. W moim przekonaniu, badania literaturowe (rozdziaty 2-5 niniejszej
pracy) winny poprzedza¢ uzasadnienie wyboru tematu oraz stanowi¢ punkt wyjscia do
okreslenia celu i tezy pracy jak rowniez jej zakresu (rozdziat 1). Podejrzewam jednak, ze taka
konwencja jest ogdlnie przyjeta dla rozprawy doktorskiej w macierzystej jednostce, w ktérej
Doktorantka prowadzita, a teraz broni swojej pracy doktorskiej. Podobnie zatgczniki powinny
moim zdaniem znalez¢ sie na samym koncu pracy, po spisie literatury.

2. Jednostki. Nie zawsze stosowane sg jednostki uktadu SI. Doktorantka uzywa czesto litrow
lub minut w opisie wybranych parametréw procesowych.

3. Streszczenie wskazuje na problem postawiony przez Autorke dysertacji, cel pracy oraz plan
eksperymentu. Mozna byto pokusi¢ sie réwniez o zasygnalizowanie najwazniejszych
osiagniec, ktorych w przedstawionej pracy jest znacznie wiecej anizeli wspomniany tu model
CFD oraz gtéwnych wnioskéw wynikajgcych z przeprowadzonych badan.

4. Wstep stanowi obraz dziatan podejmowanych w kraju i zagranicg na przestrzeni
ostatniego stulecia w zakresie tematyki podziemnego zgazowania wegla, ujety w
telegraficznym skrécie. Pozostaje jedynie zatowaé, ze watek ten nie zostat szerzej
potraktowany w osobnym rozdziale, gdzie jedynie ciekawos¢ czytelnika zmusza do siegania
do zewnetrznych zrédet.

5. Tre$¢ zamieszczona w rozdz. 1.1 pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze zaréwno wybor
przedmiotu rozprawy jak i czeSciowo zakres prac zrealizowanych w jej ramach sg w petni
zasadne. Za pewien drobny mankament mozna tu jednak wuzna¢ brak odniesien
literaturowych, szczegdlnie w tekscie paragrafu 2.

6. Doktorantka postawita sobie az 10 celow badawczych do zrealizowania w ramach jednej
pracy naukowej i co nalezy podkreslic to fakt, ze to ambitne zatozenie zostato w petni
osiggniete. Dobrze bytoby jednak gdyby juz w tym miejscu zdefiniowac o jakie parametry
prowadzenia procesu chodzi (punkt 3) oraz w jakiej atmosferze gazowej zachodzi¢ ma
konwersja paliwa (punkt 4). Teza rozprawy zostata sformutowana poprawnie, a jej
udowodnienie wymagato osiggniecie praktycznie wszystkich postawionych w pracy celéw.



7. Na szczegdlne uznanie zastuguje szeroki zakres prac, obejmujgcy zardwno badania
eksperymentalne jak i modelowanie matematyczne analizowanego procesu. Dopetnienie
catosci stanowi w tym przypadku symulacja numeryczna przeprowadzona dla warunkow
rzeczywistych, stanowigca swego rodzaju pomost pomiedzy doswiadczeniami w skali
laboratoryjnej, a procesami przewidzianymi w skali technicznej. Metodyka zostata
potraktowana tu (rozdz. 1.3) zgrubnie, jednak petnych informacji w tym zakresie dostarczajg
kolejne rozdziaty zawarte w czes$ci eksperymentalnej pracy.

8. Czesto uzywane przez Doktorantke okreslenie ,karbonizat” moze by¢ mylnie rozumiane
przez czytelnika pracy, mianowicie:

- raz jako mieszanka statej pozostatosci palnej i popiotu, zgodnie z definicjg podang m.in. na
str.10 ,Karbonizat — staty produkt procesu odgazowania wegla”

- badz jedynie jako stata pozostatos¢ palna, zgodnie z tym co czytamy np. na str. 25 ,W
wyniku przebiegu zgazowania powstajg réowniez produkty uboczne (...) oraz frakcja stata —
karbonizat i cze$é mineralna”. Prosze o zajecie stanowiska w tej sprawie.

9. Jakkolwiek wcigz dopuszcza sie stosowanie w nazwach zwigzkédw chemicznych
przedrostkow w postaci liczebnikéw polskich, to jednak zgodnie z przyjetymi przez IUPAC
nowymi zasadami nazewnictwa zaleca sie stosowanie przedrostkdw w postaci liczebnikow
greckich/ tacinskich, tj. ditlenek w zamian za dwutlenek. Warto bytoby zwrdci¢ na to uwage
na etapie dalszego publikowania wynikdw swoich badan w polskojezycznych czasopismach
naukowych.

10. Tablica 5. Oznaczenie STP powinno znalez¢ sie w wykazie pojec i skrétdéw na str. 10.

11. Rozdziaty 2-4 sy przeglagdem literatury przedmiotu i tworzg ogdlne tto dla zagadnien
dyskutowanych w dalszej czesci dysertacji naukowej. Opracowanie tresci nie budzi wiekszych
zastrzezen, co wiecej wskazuje na jedng z umiejetnosci Doktorantki, ktéra potrafita zestawic
informacje z bardzo obszernego materiatu Zrodtowego w zwiezty, syntetyczny sposdb.
Rozdziat 5 z kolei, systematyzuje i uszczegoétawia relacje pomiedzy wybranymi parametrami
realizacji procesu podziemnego zgazowania wegla, a przebiegiem i jakoscig procesu
odgazowania poktadu wegla.

12. Rozdz. 6. Nalezatoby zastanowi¢ sie czy w eksperymencie termograwimetrycznym, przy
tak duzej rozpietosci w masie stosowanych nawazek (od 20 do 30 mg) i tyglu o pojemnosci
70 ul, na wynik korncowy nie bedzie miata wptywu dyfuzja gazéw przez ,nadsypang” warstwe
o masie dochodzgcej do 10 mg. Prosze o komentarz Doktorantki w tej sprawie.

13. Rozdz. 7 to bardzo skrupulatnie opisana procedura wyznaczania parametrow
kinetycznych w oparciu o wyniki wtasnych badan eksperymentalnych. Opis prowadzi
czytelnika krok po kroku, przez kolejne réwnania i wykresy. W rozdziale tym zabrakto mi
jednak tytutowej analizy, ktéra ogranicza sie do krétkiego cztero-punktowego
podsumowania znajdujgcego sie na koncu rozdziatu. Ponadto, tablice 8-10 majg doktadnie
takie same tytuty, co sprawia, ze proba powrotu do konkretnych wartosci liczbowych z tego
miejsca wymaga ponownego przeczytania catego podrozdziatu. Z kolei, wniosek 4 nie wynika



bezposrednio z tresci zamieszczonych w tym rozdziale, gdzie ani w tekscie ani na rysunkach
nie przywotano wynikéw badan innych Autoréw, co zmusza czytelnika do siegania po teksty
zrodtowe. Nie mniej jednak, opisana w rozdz. 7 praca zostata wykonana bardzo skrupulatnie,
a uzyskane wyniki ostatecznie prowadzg do wiasciwie sformutowanych wnioskdow.

14. Rozdz. 8. Poréwnujac dane literaturowe z tablicy 12 (gdzie ATcs=40 K i ATc0=220 K) do
danych eksperymentalnych Doktorantki z tablicy 13 (ATchs=93 K i ATc0=297 K), mozna
odnie$¢ wrazenie, ze stwierdzenie Autorki ,Porédwnujac wyniki wtasne w wynikami
uzyskanymi przez Scigzko mozna stwierdzi¢, ze wartosci AT wybranych produktéw gazowych
sg do siebie zblizone” dane jest troche na wyrost.

15. Rys. 49-60. Brak osi lub prostej odpowiadajgcej temperaturze utrudnia czytelnikowi
weryfikacje danych zamieszczonych w tablicy 13.
Tablica 13. Brak danych zrodtowych w zakresie CO — Zatgcznik 2, Rys. 58.

16. Nie do konca zrozumiate jest zaimportowanie do swoich obliczen wartosci literaturowych
AT, w sytuacji gdy Autorka okreslita eksperymentalnie te wartosci dla swoich wegli i
przyjetych warunkéw realizacji procesu. Prosze o komentarz Doktorantki w tej sprawie.

17. Str. 64. Prosze réwniez o uzasadnienie wykorzystania parametréw kinetycznych

uzyskanych metoda Kissingera, w sytuacji w ktoérej parametry okreslone metodg
Mianowskiego-Radko daty zdecydowanie lepsze dopasowanie, co zresztg akcentuje sama
Autorka w podsumowaniu rozdz. 7.

18. Str. 71. Uwazam, ze wniosek 4 (dot. CO) wymaga pewnego przeredagowania, jako ze nie
oddaje w petni tego co zaobserwowac¢ mozna na rys. 23-24.

19. Tablice 18-25. Brak jednostek.

20. Koncowa czes¢ rozprawy to symulacje numeryczne analizowanego w pracy procesu
podziemnego zgazowania wegla, przeprowadzone dla warunkéw rzeczywistych. Autorka z
duzg swoboda wykorzystuje narzedzia oferowane przez komercyjnie dostepny pakiet do
obliczen CFD, uzyskujac bardzo ciekawe wyniki obliczen. W tym miejscu nalezy podkresli¢
rowniez, ze osiggniecie zamierzonego celu wymagato uzupetnienia istniejgcego kodu przez
wprowadzenie funkcji zdefiniowanych przez uzytkownika, tzw. UDF-6w, a stworzony
algorytm stanowi tres¢ zatgcznika 5. Pewne poczucie niedosytu daje natomiast bardzo
pobiezna analiza uzyskanych przy duzym naktadzie pracy wynikdw. Np. rysunek 41
skomentowano zaledwie 1 zdaniem (str. 97), podobnie jak facznie rysunki 43-47, a rys. 42 nie
doczekat sie zadnego omodwienia. Pozostaje zatem oczekiwaé¢ na przyszte publikacje
Doktorantki, w ktérych takowa dyskusja wynikéw zostanie przeprowadzona z wiekszg
whikliwoscig.

W tym miejscu poprositbym jeszcze Doktorantke o wtasng ocene uzytecznosci stworzonego

modelu. Na ile jest on uniwersalny, np. dla innego typu wegla?



21. Whnioski koricowe korespondujg bezposrednio z okreslonymi w rozdz. 1.2 celami pracy
doktorskiej. Jednocze$nie podsumowanie zawiera przestanki co do zasadnosci
kontynuowania badar w przysztosci, definiujgc w zarysie zakres tych prac.

22. Zafgcznik 3. Tablica 29 zawiera normatywne wartosci niepewnosci pomiaru, a nie
warto$ci wynikajace z wykonanych oznaczen.

Podczas okreélania maksymalnego wzglednego btedu pomiaru temperatury (str.115) btednie
odniesiono sie w obliczeniach do T = 273 K, a nie jak wskazano w tekscie do T = 298 K, stad
warto$¢ tego btedu, a w konsekwencji warto$¢ niepewnosci wzglednej stopnia przemiany,
bedzie nieznacznie nizsza.

Za kluczowe osiggniecie Doktorantki w przedstawionej dysertacji naukowej uwazam
opracowanie przestrzennego modelu wywigzywania sie gazowych produktéw w procesie
odgazowania pokfadu wegla zachodzgcego podczas jego zgazowania w warunkach
rzeczywistych podziemnego georeaktora.

4. Wniosek koficowy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo
waznego problemu naukowego, jakim jest matematyczny opis procesu pirolizy wegla
zachodzgcej podczas zgazowania paliwa w rzeczywistych warunkach podziemnego
georeaktora. W mojej ocenie, jej poziom merytoryczny spefnia wymagania stawiane przez
obowigzujgcy ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki. Biorgc pod uwage znaczenie podjetej tematyki dla gdrnictwa i geologii inzynierskiej,
catoksztatt zrealizowanych prac, wykorzystane narzedzia naukowe oraz kluczowe osiggniecie
Doktorantki uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Beaty Urych ,Modelowanie pirolizy w
procesie podziemnego zgazowania wegla” miesci sie w dyscyplinie naukowej gdrnictwo i
geologia inzynierska.

W zwigzku z powyiszym wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony w
Gtoéwnym Instytucie Gérnictwa.
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