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pracujacych w systemie rewersyjnym

Niniejsza ocene przygotowatem na prosbe Pana Profesora dr hab. inz. Andrzeja
Jarzebskiego, dziekana Wydzialu Chemicznego Politechniki Slaskiej, wyrazong w
skierowanym do mnie piSmie datowanym na dziehn 14.04.2010. Prosba ta jest zgodna z
uchwata Rady Wydziatu Chemicznego Politechniki Slaskiej z dnia 18.03.2009.

Dostarczona mi kopia rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Bozeny Kulik
pt: Intensyfikacja przereagowania cieplnie sprzezonych ukiadéw reaktoréw chemicznych
pracujacych w systemie rewersyjnym jest oprawiona w twarde oktadki z nadrukiem PRACA
DOKTORSKA. Praca ta ma 127 stron. Zawiera ona spis tresci, wykaz oznaczen oraz siedem
ponumerowanych rozdziatow, w tym spis literatury - jako Rozdziat 7. W spisie literatury sg
wyszczegllnione 74 pozycje. W pracy jest zamieszczonych 128 rysunkéw, w tym 1 w
Rozdziale 4 i 127 w Rozdziale 5.

Po wnikliwym zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg pani mgr inz. Bozeny Kulik
nasunety mi sie nastepujace uwagi zasadnicze, uszeregowane, w miare mozliwosci, zgodnie z
kolejnoscig ich pojawiania sie podczas czytania tekstu rozprawy:

1. Tytut rozprawy nie odzwierciedla, moim zdaniem, problemu w niej rozwigzywanego.

Na stronach 9 i 10 w rozdziale Cel i zakres pracy pojawia sie nastepujace
sformutowanie: ,,Celem nadrzednym bylo ustalenie wariantu uktadu z najlepszym Srednim
przereagowaniem. W tym celu systematycznie porownywano srednie stopnie przereagowania
kolejnych omawianych konfiguracji uktadu. W rezidtacie wyznaczono takie wersje uktadow,
ktore zapewniajg najwieksze Srednie przereagowanie”. Stwierdzam, ze sformulowanie to
wyczerpujaco odzwierciedla zawarto$¢ tej czesci pracy, ktora jest poSwiecona poszukiwaniu
wartosci stopnia przereagowania. Dlatego wykorzystanie w tytule pracy okreslenia
Intensyfikacja uwazam za nieuprawnione i wprowadzajace czytelnika w btagd. Wykorzystanie



tego okre$lenia bytoby wiasciwe, gdyby na przyktad w pracy rozwazano intensyfikacje
procesu reakcyjnego majacego miejsce w konkretnym uktadzie reaktorow.

Na cytowanych powyzej stronach pojawia sie tez stwierdzenie: , Réwnocze$nie
pokazano charakter dynamiczny uzyskanego rozwigzania”, W rzeczywisto$ci numeryczne
badania charakteru rozwigzan stanowig zasadniczg cze$¢ pracy, co jednak w og6le nie
znajduje odzwierciedlenia w tytule pracy.

2. Cel pracy nie jest precyzyjnie okreslony, a sformutowany zakres pracy moze
wprowadzi¢ czytelnika w btad.

Na stronie 9 w rozdziale Cel i zakrespracy pojawia sie sformutowanie: ,,Celem pracy
byla intensyfikacja przereagowania systemu, czyli wyznaczenie takiej konfiguracji badanego
uktadu, dla ktorej osiggniete zostanie najwyzsze Srednie przereagowanie w stanie ustalonym.
Stad przeanalizowano kolejne warianty szukajgc tego, ktdry zapewni najlepszy stopien
przereagowania dla poszczeg6lnych kaskad’. Tuz za nim pojawia sie cytowane juz
sformutowanie: ,,Celem nadrzednym byto ustalenie wariantu uktadu z najlepszym $rednim
przereagowaniem. W tym celu systematycznie poréwnywano $rednie stopnie przereagowania
kolejnych omawianych konfiguracji uktadu. W rezultacie wyznaczono takie wersje uktaddw,
ktore zapewniajg najwieksze srednie przereagowanie”. O co tu chodzi ? Czym cel nadrzedny
rozni sie od tego drugiego ?

Pierwszym sformutowaniem w rozdziale Cel i zakres pracy na stronie 9 jest ,,W
niniejszej pracy przedstawiono teoretyczng analize dynamiki pojedynczej nieadiabatycznej
rewersyjnej kaskady CSTR-O6w, a nastepnie uktadu dwdch nieadiabatycznych cieplnie
sprzezonych niezaleznie rewersyjnych kaskad CSTR-6w, . Chyba w celu podkreslenia
wagi analizy teoretycznej, réwniez w pierwszym sformutowaniu w rozdziale Podsumowanie i
wnioski na stronie 117 jest o niej mowa, a mianowicie: ,,W niniejszej pracy dokonano
teoretycznej analizy dynamiki systemu reaktorow chemicznych, opartego na cieplnie
sprzezonych kaskadach CSTR-6w z cyklicznym przerzutem strumieni surowcoéw, pod katem
intensywnosci przereagowania uktadu”. Niestety, w recenzowanej rozprawie nie znajdzie sie
nawet $ladu jakiejkolwiek analizy teoretycznej.

O ile poczawszy od rozdziatu drugiego, Cel i zakres pracy, wiadomo, ze w pracy
chodzi o pojedynczg nieadiabatyczng rewersyjna kaskade CSTR-O6w oraz ukiad dwoch
nieadiabatycznych cieplnie sprzezonych niezaleznie rewersyjnych kaskad CSTR-6w, to ani w
rozdziale pierwszym, Wprowadzenie, ani w rozdziale drugim, Cel i zakres pracy, ani tez w
rozdziale trzecim, Przeglad literatury, nie ma najmniejszej wzmianki, o jaka reakcje
chemiczng chodzi. Takiej wzmianki nie ma réwniez w rozdziale széstym, Podsumowanie i
wnioski. Potencjalny czytelnik po zapoznaniu sie z celem pracy i wnioskami z niej ptynacymi,
co jest postepowaniem typowym, odniesie wrazenie, ze praca ma charakter ogélny, to znaczy,
ze odnosi sie do dowolnej reakcji chemicznej zachodzacej w rozwazanych kaskadach
reaktorébw. Potencjalny czytelnik recenzowanej pracy stanie sie prawdopodobnie jej
czytelnikiem zaangazowanym. Niestety, chyba réwniez rozczarowanym. Chociaz dopiero w
rozdziale czwartym, Model matematyczny uktadu, strona 20, to jednak w koricu przekona sie,
ze chodzi wylacznie o wybrang reakcje, najprostszg z mozliwych, to znaczy egzotermiczng
reakcje A —B (a wiec reakcje nieodwracalng) dowolnego rzedu; nastepnie napotka on
typowe réwnanie opisujace szybkos¢ tej reakcji, rownanie (4.24) na stronie 25.



3. Brak jest samooceny przydatnosci przegladu literatury (Rozdziat 3) dla rozwigzania
problemu rozwazanego w pracy.

Sposrdéd 74 pozycji zamieszczonych w rozdziale si6dmym Spis literatury, w rozdziale
trzecim, Przeglad literatury, wymieniono lub krotko oméwiono 73 pozycje. Niestety, w
rozdziatach od 4 do 6, a wiec rozdziatach, w ktérych powinien by¢ realizowany cel pracy,
przywotano tylko jedng z tych pozycji, do$¢ luzno zwigzang z celem pracy, a mianowicie
Zukowski i Berezowski (2000), co ma miejsce na stronie 69. Jedyna pozycje literatury, ktéra
zostata zamieszczona w Spisie literatury, a nie zostata wymieniona w Przegladzie literatury,
przywotano na stronie 74. Ma to miejsce w nastepujgcym zdaniu rozpoczynajacym
podrozdziat 5.2 zatytutowany Analiza uktadu dla Le=I.l, a mianowicie: ,,W tym wariancie
uwzgledniono udziat pojemnosci cieplnej zbiornikbw w procesie dynamicznym systemu
(Subramanian i Balakotaiah (1996))”. Niestety, nie potrafie tu znalez¢ ani sensu zdania, ani
celowosci przywotania tej pozycji literatury.

Komentarza wymaga niemal caly tekst akapitu koriczgcego Przeglad literatury, strona
19, a mianowicie: ,,W zadnej z oméwionych wyzej prac nie zaprezentowano jednak i nie
przeanalizowano systemu rewersyjnego cieplnie sprzezonych reaktoréw. Biorgc zatem pod
uwage, ze intensywno$¢ przereagowania wzrasta zaréwno dzieki zastosowaniu cyklicznego
przerzutu strumienia surowca, jak i dzieki cieplnemu sprzezeniu reaktorow, pozwalajacemu
na wzajemne wykorzystanie energii cieplnej uzyskanej w poszczegdlnych aparatach, w
niniejszej pracy postanowiono przebadac system, w ktdrym zastosowano oba te rozwigzania
rownoczesnie”.

Po pierwsze: To, ze w omoOwionych przez doktorantke pracach nie zaprezentowano
interesujacych ja zagadnien mozna odczytac jako niezbyt szczesliwy dobo6r pozycji literatury.

Po drugie: Doktorantka w swojej pracy w ogéle nie rozwaza wzajemnego
wykorzystania energii cieplnej uzyskanej wposzczegolnych aparatach.

Po trzecie: Doktorantka stwierdzita lub przynajmniej postawita teze, ze ,,intensywno$¢
przereagowania wzrasta dzieki zastosowaniu cyklicznego przerzutu strumienia surowca".
Natomiast, tu uprzedzam fakty, na podstawie wiasnych obliczen, na stronie 31, w punkcie
pracy 5.1.2. Pojedyncza kaskada z przerzutem strumienia surowca stwierdzita: ,,Tak wiec
zastosowanie w tym przypadku systemu rewersyjnego pogorszyto przereagowanie w catym
badanym zakresie zmienno$ci t p\ Tak samo na podstawie wasnych obliczen, tym razem

prowadzonych dla L e-1.1, na stronie 76, w punkcie pracy 5.2.2. Pojedyncza kaskada z
przerzutem strumienia surowca doktorantka stwierdzita: ,,Wynika stad, ze zastosowanie w tym
przypadku systemu rewersyjnego pogorszyto przereagowanie w catym badanym zakresie
zmiennoSci  rp”. Niestety, fakt, ze wyniki wilasnych obliczen catkowicie zaprzeczajg

wiasnemu twierdzeniu lub przynajmniej postawionej przez siebie tezie, catkowicie uszedt
uwadze doktorantki.

4. Model matematyczny (Rozdziat 4) powinien by¢ uzupetniony o warunki poczgtkowe
i opatrzony wyjasnieniami odnosnie poczynionych uproszczen.

Réwnaniom ro6zniczkowym (4.1) i (4.2) oraz (4.3) i (4.4), jak rowniez ich
przeksztatceniom, powinny towarzyszy¢ warunki poczatkowe. Powinno to mie¢ miejsce
zaréwno dla zachowania kompletnosci sformutowania matematycznego, jak i dla unikniecia
nieporozumieA w interpretacji wynikéw obliczen. Wobec braku jakichkolwiek informacji na
ten temat dla analizy tej rozprawy przyjatem, ze w momencie zerowym wszystkie reaktory
byly wypetnione reagentami o skiadzie i temperaturze suréweki.

Zapis matematyczny akumulacji ciepta (pierwsze jednomiany w réwnaniach (4.2) i
(4.4), odpowiednio) jest niewtasciwy. Odnosnie obudowy kazdego reaktora wewnetrznego, to

po jednej stronie jest ptyn o temperaturze Tj", za$ po drugiej stronie ptyn o temperaturze Tj.



Obudowa reaktora wewnetrznego nie ma wiec temperatury T*. Analogicznie odnosnie

obudowy kazdego reaktora zewnetrznego, to po jednej stronie jest ptyn o temperaturze Tf,
za$ po drugiej stronie jest pltyn chiodzacy o temperaturze TH. Obudowa reaktora
zewnetrznego nie ma wiec temperatury T°. Brak jest wiec, przynajmniej, deklaracji o

przyjetych zatozeniach oraz konsekwencjach z nich wynikajacych.

Jedng z konsekwencji przyjecia zatozen opisanych powyzej jest to, ze ciepto oddane
facznie przez ptyn w reaktorze wewnetrznym i obudowe tego reaktora jest réwne cieptu
pobranemu tgcznie przez ptyn w reaktorze zewnetrznym i obudowe tego reaktora. Stad drugie
jednomiany po prawych stronach réwnan (4.2) i (4.4) musza by¢ sobie, co do bezwzglednej
wartosci, réwne. W jednomianach tych musi wiec wystepowaé ten sam wspotczynnik

przenikania ciepta. Niestety, w rozprawie jest inaczej. W réwnaniu (4.2) pojawia sie¢ kugi, za$

w réwnaniu (4.4) k™.

5. Brak jest definicji Sredniego przereagowania.

Brak jest jakiejkolwiek wzmianki o definicji Sredniego przereagowania, przyjetej dla
potrzeb recenzowanej pracy, oraz sposobie obliczania tej wielkosci, chociaz wielko$¢ ta jest
przywotywana w pracy bardzo czesto.

6. Brak jest informacji o sposobie prowadzenia obliczen.

Brak jest jakiejkolwiek wzmianki odnos$nie sposobu uzyskiwania rozwigzan
numerycznych oraz doktadnosci obliczen, czyli odnosnie zagadnien szczegdlnie istotnych w
przypadku pojawiania sie zachowan chaotycznych. Recenzent nie ma wiec mozliwosci
dokonania rzetelnej oceny prezentowanych wynikow; moze tylko wierzy¢ lub nie wierzy¢ w
poprawnos$é tych wynikéw.

7. Brak jest interpretacji uzyskanych wynikow.

Brak jest nawet podjecia proby interpretacji uzyskanych wynikéw, a zwiaszcza brak
jest jakiejkolwiek wzmianki o temperaturach panujacych w poszczegdlnych reaktorach, czyli
0 zagadnieniach szczegélnie waznych odnos$nie proceséw z reakcjg chemicznag.

Wydaje sie, ze przed przystapieniem do obliczen numerycznych doktorantka powinna
zwréci¢ uwage na to, ze praca dotyczy prostej egzotermicznej reakcji nieodwracalnej.
Przechodzac wiec od pojedynczej kaskady bez przerzutow do dwdch kaskad sprzezonych
cieplnie jak na Rys.4.1, réwniez bez przerzutéw, oraz wobec poczynionego przez doktorantke
na stronie 28 zatozenia, ze strumienie surowca zasilajgce obie kaskady sg takie same, problem
jawi sie nastepujaco: W poréwnaniu z pojedyncza kaskada, w dwdch kaskadach
przereagowuje wieksza liczba moli, bo taczny strumien doprowadzanej suréwki jest dwa razy
wiekszy. Wydziela sie wiec wieksza ilo$¢ ciepta. Natomiast przekazywanie ciepta do
otoczenia odbywa sie tylko za posrednictwem tej samej chtodnicy, co w przypadku
pojedynczej kaskady. W przypadku dwdch kaskad ciepto wydzielane w kaskadzie
wewnetrznej napotyka na dodatkowy op6r cieplny, a mianowicie opOr stawiany przez
obudowe reaktoréw wewnetrznych. Powyzsze powoduje, ze temperatury w dwoch kaskadach
sprzezonych cieplnie sg wyzsze niz w pojedynczej kaskadzie. Wyzsze temperatury
zapewniajg wieksze szybkosci reakcji, a tym samym wieksze przereagowania. Uzyskane
przez doktorantke wyniki obliczen jedynie potwierdzajg wnioski z tego prostego
rozumowania i nie dostarczajg zadnych jakosciowo innych informacji (wnioski z obliczen
prowadzonych przez doktorantke zamieszczone sg odpowiednio na stronach 34 i 36 dla
Le =1 oraz na stronach 79 i 81 dla Le = 1.1).



Szkoda, ze w tym miejscu doktorantka nawet nie wspomniata o najlepszym dla
rozwazanych w pracy proces6w sposobie ich intensyfikacji (w#asnie intensyfikacji), a
mianowicie intensyfikacji procesu reakcyjnego przez obnizenie intensywnosci procesu
chtodzenia, az do catkowitego wyeliminowania chtodnicy (w pracy rozwazana jest wytgcznie
prosta reakcja nieodwracalna bez ograniczen na maksymalng temperature dopuszczalng).
Takie postepowanie prowadzi do zmniejszenia zaréwno kosztéw inwestycyjnych, jak i
kosztow eksploatacyjnych procesu. A o to zwykle chodzi, aby proces zapewniat maksymalny
zysk, nie zas maksymalne przereagowanie.

Proste rozumowanie jakoSciowe, to jest bez doktadnej analizy temperatur, mozna
przeprowadzi¢ réwniez odnosnie przejscia od pojedynczej kaskady bez przerzutéw do
pojedynczej kaskady z przerzutami. Ot6z w momencie dokonania przerzutu rozpoczyna sie
doprowadzanie surowca do reaktora o niskim stezeniu substratu, bo do reaktora, ktory byt
przed chwilg reaktorem ostatnim. Mozna wiec spodziewaé sig, ze spadnie Srednie stezenie
substratu, co zgodnie z rownaniem (4.24) obnizy szybko$¢ reakcji, a dalej obnizy réwniez
przereagowanie. Taki witasnie wniosek potwierdzity wyniki obliczen przedstawione w pracy.
Wystarczy przywota¢ cytowane juz przeze mnie fragmenty pracy. Na stronie 31, dla Le = 1:
,.1ak wiec zastosowanie w tym przypadku systemu rewersyjnego pogorszyto przereagowanie
w catym badanym zakresie zmiennosci r . | odpowiednio na stronie 76, dla L e-1.1:

»Wynika stad, ze zastosowanie w tym przypadku systemu rewersyjnego pogorszyto
przereagowanie w catym badanym zakresie zmiennosci r  Wydaje sie, ze przedstawione w

pracy wyniki obliczer, odno$nie omawianego obecnie zagadnienia, sg prawidtowe, 0 czym
moga $SwiadczyC¢ krzywe na Rys.5.3 i Rys.5.69, przedstawiajgce odpowiednio dla Le =1i dla
L e-1.1, zaleznoSci przereagowania od czasu przerzutu rp: im wieksze zp tym lepsze

przereagowanie. | w granicy, gdy rp dazy do nieskofAczonosci, przereagowanie dazy do

wartosci uzyskanej przez doktorantke w obliczeniach pojedynczej kaskady bez przerzutu
surowca.

Tre$¢ powyzszego akapitu nie pozwala na bezdyskusyjne zaakceptowanie wniosku
doktorantki, ze najwieksze przereagowanie uzyskuje sie dla dwoch kaskad z zastosowaniem
przerzutu tylko w kaskadzie zewnetrznej. Jednakze, jak to juz wspomniatem wczes$niej,
recenzent nie ma mozliwosci dokonania rzetelnej oceny prezentowanych wynikéw, poniewaz
nie zna ani przyjetej w pracy definicji $redniego przereagowania, ani sposobu uzyskiwania
rozwigzan numerycznych i ich doktadnosci. Gdyby nawet sposdb uzyskiwania rozwigzan
numerycznych i ich doktadno$¢ nie budzity zastrzezen, to i tak sprawg otwartg pozostataby
mozliwo$é nazywania takiego rozwigzania optymalnym, jak to doktorantka zrobita na stronie
96, a tym samym rozwiazaniem godnym rekomendowania go dla praktyki. Byé moze
wysokie przereagowanie jest tu okupione koniecznos$ciag prowadzenia procesu reakcyjnego w
bardzo drogiej aparaturze, pozwalajacej jej ,,przezy¢” szok temperaturowy. Wyjasnien moze
udzieli¢ tylko wnikliwa analiza zachowan temperaturowych w reaktorach, co zostato w pracy
catkowicie pominiete, a czego oczekiwatbym od kandydata do stopnia naukowego doktora w
zakresie inzynierii chemicznej i procesowej.

W uwagach poswieconych brakom w interpretacji uzyskanych wynikéw nalezy tez
zada¢ pytanie, dlaczego poczatki wykresdw na Rys.5.1 i Rys.5.2 nie sg takie same; przeciez
uktad reaktorow nie wie o tym, ze operator w pewnym momencie dokona przerzutu
strumienia surowca. To samo dotyczy poréwnania wykresow na Rys.5.67 i Rys.5.68.

8. Jaki byt cel prowadzenia obliczen dla Le =1.1.

Pierwszym zdaniem w podrozdziale poswieconym obliczeniom dla przypadku
Le =11 (dlaczego zresztg nazwa ,,liczba Lewisa”), strona 74, jest mato mi mdwigce zdanie:
W tym wariancie uwzgledniono udziat pojemnoSci cieplnej zbiornikow w procesie



dynamicznym systemu (Subramanian i Balakotaiah (1996))”. Natomiast na stronie 75 jest,
rownie mato mi méwiace zdanie: ,,W tym przypadku zmiana wartosci liczby Le moze mieé
istotne znaczenie zaréwno na rezultaty ilosciowe, jak ijakosciowe™"”. Poniewaz nie znalaztem
nigdzie tekstu rozwijajgcego mysli zawarte w tych zdaniach lub ustosunkowania si¢ do nich,
to zrodzito sie pytanie: Czy wyniki obliczen przedstawione w tym podrozdziale, ktérym
zresztg poswiecono az 40 stron pracy, speinity oczekiwania doktorantki ? JeSli tak, to
konkretnie co ?

Moim zdaniem, prowadzenie obliczern z wykorzystaniem modelu matematycznego
taczacego ze sobg pojemnosci cieplne reagentdéw i obuddw reaktorow, rownania (4.2) i (4.4),
nie doprowadzi do zadnych interesujgcych wnioskéw praktycznych.

Mam nadzieje, ze pomimo mojej niewatpliwie krytycznej oceny, doktorantka bedzie
miata mozliwo$¢ ustosunkowania sie do moich uwag podczas publicznej obrony. Oczekuje,
ze zrobi to ze szczeg6lng starannoscia.



