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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr Beaty Urych

pt. ,,Modelowanie pirolizy w procesie podziemnego zgazowania wegla”

Recenzowana praca doktorska dotyczy waznego, a przy tym zlozonego, problemu
pirolizy w procesie podziemnego zgazowania wegla. Rozwoj nowych technologii weglowych
jest odpowiedzig na oczekiwanie zastgpienia kopalnych paliw gazowych 1 cieklych przez
produkty otrzymane z wegla. Na §wiecie dziala ok. 144 instalacji zgazowania o facznej mocy
cieplnej w produkowanym gazie ok. 56 GW. Obecnie w Polsce przeprowadza si¢ kilka
projektéow badawczych 1 inwestycyjnych, bazujacych na zgazowaniu wegla. Jednym
z tematdw realizowanych przez zespot Glownego Instytutu Gornictwa jest opracowanie
technologii podziemnego zgazowania wegla, bedacej przyszto$ciowa i uzupelniajaca forma
pozyskiwania energii, ale wymagajaca dalszej wytezonej pracy przy wykonaniu instalacji
przemystowej i uzyskaniu efektywnosci ekonomicznej procesu.

Dotychczasowe doswiadczenia dowodza, ze dalsze doskonalenie technologii
zgazowania wymaga poglebienia znajomosci mechanizméw zachodzacych procesow,
zwlaszcza skomplikowanego procesu pirolizy. Piroliza to ztozony proces fizykochemiczny
przebiegajacy pod wplywem ciepla 1 jest elementem czgstkowym wszystkich procesow
termicznej przerobki wegla. Znajomos$¢ przebiegu reakcji rozktadu termicznego ma zatem
istotne znaczenie dla ogdlnego opisu tych procesow. Szybko$¢ pirolizy oraz ilo$¢ i sktad

uzyskiwanych produktow lotnych zalezy od takich czynnikow, jak: rodzaj wegla, szybkos¢



nagrzewania, wielko$¢ czastek wegla, jego porowatos$¢, atmosfera otaczajaca oraz ci$nienie,
a w przypadku pirolizy w procesie podziemnego zgazowania w¢gla wymaga uwzglednienia
warunkow geologicznych.

W tym aspekcie podjecie sie¢ przez doktorantke realizacji tematyki badawczej,
prezentowanej w pracy, nalezy uzna¢ za bardzo celowe i potrzebne z punktu widzenia
rozwoju technologii zgazowania wegla, za$ poziom i elementy naukowe wykonanych badan
w petni uzasadniajg ich przyjecie jako przedmiotu rozprawy doktorskiej. Uwaga doktorantki
skupia si¢ na kinetyce wydzielania gtownych produktow gazowych w trakcie pirolizy procesu
podziemnego zgazowania wegla. Autorka postawita teze, ze model numeryczny odgazowania
wegla z submodelem kinetyki wydzielania produktéw moze stanowi¢ jako$ciowo nowe
narzedzie do opisu pirolizy rozwazanego procesu.

Praca zawiera 115 stron, nie liczac zalacznikow, 29 tablic, 48 rysunkow
umieszczonych w tekscie oraz 12 dodatkowych zamieszczonych w zalgczniku. Zakres prac
badawczych wykonanych przez doktorantke jest bardzo obszerny i obejmuje migdzy innymi:

Q  przeglad przedmiotowej literatury (121 zacytowanych pozycji),
Q  opracowanie metod pomiarowych,

Q  wykonanie eksperymentéw termograwimetrycznych i spektrometrycznych pobranych

probek wegli oraz opracowanie ich wynikow,

Q  wyznaczenie szybkosci reakcji z zastosowaniem roéznych modeli kinetycznych oraz

okreslenie wydajnosci poszczegdlnych produktéw odgazowania,

Q sporzadzenie bilansu masy i energii w celu obliczenia zapotrzebowania ciepta do

pirolizy,

Q  modelowanie odgazowania poktadu wegla z wykorzystaniem zawansowanych technik
komputerowych oraz przedstawienie trojwymiarowe] symulacji wyzwalania si¢

produktéw gazowych.

Prace otwiera analiza dotyczaca dokonah w badaniach nad zgazowaniem 1 pirolizg
wegla ze szczegdlnym uwzglednieniem jego podziemnego zgazowania. Obszerny materiat
(prawie ok. 30% pracy), zawierajacy wyczerpujace omowienie tych ztozonych, wielostronnie
uwarunkowanych procesow, umozliwit sformutowanie interesujacego celu rozprawy.

Autorka umiejetnie planuje eksperymenty, wykorzystujac wiedz¢ o mechanizmach

tworzenia si¢ produktéw gazowych w procesie pirolizy wegla. Na podkres§lenie zastuguje



opracowanie przez doktorantke oryginalnej metodyki badawczej, obszerny zakres badan oraz
duza ilos¢ wykonanych eksperymentéw, co podnosi wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow
1 wyciggnietych z nich wnioskéw. Czytajac prace nie mozna oprze¢ si¢ wrazeniu, ze
eksperymenty byly przygotowane bardzo starannie. W kazdym przypadku Autorka
przedstawia wyrazny cel, jaki zamierza osiaggna¢, a nastgpnie doglebnie analizuje uzyskane
wyniki, wykazujac cechy doswiadczonego badacza i1 eksperymentatora. Charakteryzuje si¢
duzg dociekliwos$cig oraz obiektywnym krytycyzmem w odniesieniu do informacji zawartych
w publikacjach literaturowych, jak rowniez w odniesieniu do wynikéw badan wtasnych.

Doktorantka nie ograniczyta si¢ jedynie do badan eksperymentalnych. Znaczna czgsé
pracy poswigcona zostata badaniom kinetyki procesu pirolizy wegla. Duze znaczenie
praktyczne maja uzyskane przez Autorke state kinetyczne procesu przy zastosowaniu réznych
modeli szybko$ci odgazowania wegla, co pozwolito na dobre dopasowanie modelu do
eksperymentéw (wspotczynnik determinacji wynosit powyzej 0.95). Na podkreslenie
zastuguje fakt rozdzielenia procesu na obszar kinetyczny i obszar dyfuzyjny, a takze
opracowanie  procedur faczacych modele matematyczne kilku innych badaczy
z przeksztatlceniami matematycznymi zaproponowanymi przez doktorantke.

Dziewiaty rozdzial pracy poswigcony zostal bilansowi substancji 1 energii, gdzie
doktorantka wyznaczyta zapotrzebowanie na ciepto do procesu pirolizy. Nalezy podkreslic, ze
bilansowanie tego procesu jest trudne, gdyz zachodza w nim przemiany fazowe sktadnikow
oraz wytwarza si¢ para wodna (pirogenetyczna) powstajaca na skutek rozpadu tancuchow
zawierajacych grupy hydroksylowe oraz z reakcji syntezy wodoru z tlenem. Autorka
wykazata duzg zalezno$¢ wydajnosci poszczegdlnych produktéw wzgledem temperatury oraz
znikomy wptyw szybkos$ci ogrzewania.

Ostatni rozdziat rozprawy zawiera opis symulacji pirolizy w warunkach podziemnego
zgazowania wegla przy wykorzystaniu programu ,,Ansys-Fluent”. Zostaly opracowane
charakterystyki zmian udzialow molowych produktéw gazowych procesu, ktore nastepnie
odniesiono do wynikéw badan do$wiadczalnych. Zdaniem doktorantki, zaproponowany
model, po uwzglednieniu wszystkich wspomnianych w pracy zjawisk, bedzie przydatnym
narzgdziem do opisu podziemnej pirolizy wegla.

Praca zostala zredagowana bardzo starannie. Napisana jest zwigzlym jezykiem,
a podawane stwierdzenia sa dobrze wywazone. Podczas jej czytania nasungto mi si¢
stosunkowo niewiele uwag merytorycznych. Zauwazytem takze niewiele btedow formalnych

I drukarsko-redakcyjnych. Dla kompletno$ci recenzji ponizej przytaczam wazniejsze z nich:



QO  w spisie oznaczen: brakuje symboli ,,a” i,,b” wspotczynnikéw uzytych w réwnaniu 45
na stronie 66, brak tez jest jednostek tych wspotczynnikdw w tablicy 16; gradient
temperatury ptynu ,,y” powinien mie¢ jednostke K m™ lub K s™; masa wydzielonych
czesci lotnych ,,V” ma wymiar kg kg'l — wyrazenie to powinno by¢ raczej nazwane jako
udziat masy; stala szybkosci reakcji ,,k” — uzywane pojecie ,,stata szybkosci reakcji”
jest wielko$cia co najmniej zalezng od temperatury, a skoro ta si¢ zmienia w trakcie
zachodzenia procesu to i tzw. stata szybkosci jest wielko$cia zmieniajaca si¢ — mozna

by si¢ zastanowi¢, czy nie uzywac pojecia ,,wspotczynnik kinetyki reakcji chemiczne;j”;

a autorami zacytowanego rysunku nr 5 na str. 29 sg Glaser R.R. i Owen T.E., a rysunek
ten pochodzi z publikacji w ,,Proceedings of the 12" Annulal Underground Coal

Gasification Symposium” z 1986 roku;

aQ w tablicy 3 na str. 36, gdzie podawane sg energia aktywacji i przedeksponencjalna

stata kinetyczna powinno by¢ umieszczone rownanie kinetyczne pirolizy wegla;

a chcialbym prosi¢ o przedstawienie metody catkowania réwnania 24, gdyz jego
rozwigzanie opisane rownaniem 25 moim zdaniem zawiera bledy, poniewaz nie
zgadzajg si¢ jednostki, a ponadto nie mozna logarytmowac¢ wielkosci mianowanej, temu

stuza wielkosci zredukowane;
a te same uwagi odnoszg si¢ takze do rdwnania 30 na str. 52;

Q  wrownaniu zachowania pedu nr 78 na str. 91 tensor napr¢zen powinien mie¢ jednostke

Nm'z, natomiast wektor sit zewnetrznych Nm'3;
Q  w réwnaniu zachowania energii nr 79 na str. 91 wyrazenie po prawej stronie rOwnania
. ., .0 T . . :
powinno mie¢ zapis a(p‘l’ + p)+ (pV)VVY, gdyz pochodna czgstkowa ci$nienia odnosi

sie do czasu; cieplo reakcji i inne zrédta ciepta musza mie¢ wymiar Jm>s?, nalezatoby

tez poda¢ warunki brzegowe zdefiniowane w programie ,,Ansys-Fluent”;

Q  nieliczne wusterki stylistyczne, bledy literowe zaznaczytem w dostarczonym

egzemplarzu pracy i z tego powodu nie bede ich zamieszczal w tym miejscu.

Przytoczone powyzej uwagi maja w wigkszosci charakter dyskusyjny lub moéwig jedynie

o niedociggni¢ciach 1 w niczym nie pomniejszaja zasadniczej wartosci pracy.



Podsumowujac uwazam, iz postawiony w pracy ambitny cel zostal osiagniety,
a uzyskane wyniki stanowig cenny material uzupetniajacy dotychczasowa wiedze dotyczaca
podziemnego zgazowania wegla.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze zgodnie z ustawa o stopniach i tytulach
naukowych, recenzowana rozprawa spelnia stawiane pracom doktorskim wymagania

i wnioskuje o dopuszczenie mgr Beaty Urych do publicznej obrony.



