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1. Podstawa wykonania recenzji

Recenzje wykonatem na podstawie pisma Pana Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej prof. dr. hab. inz. Tomasza Sosnowskiego z dnia 3
marca 2025 roku oraz uchwaty Rady RNDICh.2-28.2025 z dnia 18 lutego 2025 roku.

2. Wybdr tematyki badawczej

Tematyka rozprawy doktorskiej zwigzana jest z numeryczng analizg operacji jednostkowych
stosowanych w przemysle nawozéw sztucznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem proceséw
zwigzanych z syntezg amoniaku oraz jego utlenianiem. Amoniak jest podstawowym surowcem dla
wiekszosci nawozow azotowych, a jego produkcja i przetwarzanie odbywajg sie przy duzym zuzyciu
energii. Operacje jednostkowe zwigzane z jego syntezg, transportem czy konwersjg odgrywajg
kluczowa role w catym procesie. Numeryczne modelowanie tych jednostek daje realne mozliwosci
poprawy ich efektywnosci i obnizenia kosztdw operacyjnych. W szczegdlnosci umozliwia to analize
wpltywu warunkéw procesowych na wydajnos¢, a takie badanie scenariuszy trudnych do
przetestowania eksperymentalnie co moze mieé¢ znaczenie réwniez w kontekscie budowania
blizniakéw cyfrowych proceséw i spetnianiu kamieni milowych Przemystu 4.0.

Amoniak staje sie rdwniez, w ostatnich latach, alternatywg dla magazynowania wodoru stanowigc
jego nosnik. W odrdznieniu od wodoru magazynowanie amoniaku nie wymaga stosowania
skomplikowanej infrastruktury, moze on by¢ tatwo skroplony i rozktadany do wodoru w miejscu
wykorzystania. Ponadto infrastruktura amoniaku jest dobrze rozwinieta i poznana.

Utlenianie amoniaku z kolei jest istotnym zagadnieniem ze wzgleddéw technologicznych jak i
ochrony srodowiska. W tym wypadku modelowanie matematyczne i symulacje CFD umozliwiajg lepsze
zrozumienie przebiegu reakcji w reaktorze i optymalizacje pracy instalacji pod katem zwiekszenia
selektywnosci czy redukcji emisji. Uwazam, ze ujecie tego procesu w pracy badawczej jest uzasadnione
i potrzebne.

Dodatkowo Doktorant w rozprawie doktorskiej podejmuje zagadnienia zwigzane z analizg
dziatania odkraplaczy. Stanowig one nieodtgczng cze$¢ instalacji i aparatéw, w ktérych mamy do
czynienia z przeptywem uktadéw dwufazowych ciecz-gaz i zwykle sg w stanie wytapywaé krople
wieksze niz 10-20 um. Do najpopularniejszych odkraplaczy zalicza sie odkraplacze zaluzjowe, w ktérych
rozdzielanie zachodzi wskutek bezposredniego i bezwtadnosciowego zderzenia z przegrods.
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Uwazam, ze tematyka pracy zostata dobrana w sposdb ciekawy, tgczac z sobga inzynierie
chemiczng, termodynamike czy modelowanie procesowe. Takie podejscie zwykle stwarza mozliwosci
opracowania praktycznych rozwigzan technologicznych oraz nawigzanie wspdtpracy z firmami
przemystowymi dziatajgcym w obszarze wykorzystania amoniaku.

3. Ocena struktury pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy az 293 strony i zawiera dziewie¢ rozdziatow,
sto dwadziescia cztery rysunki, czterdziesci osiem tabel oraz osiemdziesigt pie¢ pozycji literaturowych.

Pierwszy rozdziat stanowi wstep do pracy a kolejne trzy omawiajg motywacje, ktérymi kierowat
sie Doktorant przy podejmowaniu tematyki rozprawy, podstawy teoretyczne oraz stan wiedzy i
metodyke stosowang w pracy. Kolejne rozdziaty przedstawiajg wyniki modelowania CFD dla
promieniowo-osiowego reaktora syntezy amoniaku w oparciu o model kinetyczny Temkina-Fijcewa
(rozdziat 5), modelowania pilotazowego przemystowego reaktora syntezy amoniaku (rozdziat 6),
modelowania reaktora utleniania amoniaku (rozdziat 7), modelowania zjawiska degradacji katalizatora
w reaktorze utleniania amoniaku (rozdziat 8) oraz modelowania CFD skutecznosci wytapywania kropel
w odkraplaczu zaluzjowym (rozdziat 9). Ostatni rozdziat stanowi podsumowanie i przedstawia wnioski
z pracy.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawia teorie zwigzang z przemystowg syntezg amoniaku (proces
Habera-Boscha), jego utlenianiem (proces Ostwalda) oraz odkraplaczami. Cze$¢ poswiecona procesowi
Habera-Boscha rozpoczyna sie omdwieniem tta historycznego, ukazujgc problemy zwigzane z
pozyskiwaniem zwigzkdw azotu na poczatku XX wieku. W dalszej czesci rozdziatu doktorant przedstawit
ewolucje technologii syntezy amoniaku i jej komercyjnych wariantéw takich jak ICl, Topsoe, Kellog i
Braun z wskazaniem réznic w konstrukcji reaktordw, kierunku przeptywu gazu przez ztoza katalityczne,
systemach chfodzenia oraz strategiach odzysku ciepta. Doktorant uwzglednit takze aspekty zwigzane z
wyborem katalizatordw, w szczegdlnosci tych opartych na tlenku zelaza a takie oméwit znaczenie
bilansowania reakcji chemicznej w warunkach rzeczywistych oraz zaleznos¢ szybkosci syntezy od
temperatury, cisnienia i stosunku sktadnikdw w mieszaninie gazowej. Znajomos¢ tych zaleznosci jest
kluczowa dla pdzniejszych analiz CFD, ktdrych celem jest zwiekszenie wydajnosci i optymalizacja
reaktora chemicznego.

W drugiej czesci rozdziatu trzeciego mgr inz. Mariusz Tyranski omawia proces utleniania
amoniaku, stanowigcy etap przejSciowy w produkcji kwasu azotowego. Doktorant opisat wktad
Wilhelma Ostwalda, ktéry opracowat efektywng metode katalitycznego utleniania amoniaku z uzyciem
siatek platynowych. W tej czesci mgr. inz. Mariusz Tyranski zwraca uwage na istotne wyzwania
technologiczne: degradacje siatek katalitycznych (gtéwnie z platyny i rodu) oraz zwigzane z tym straty
cennych metali szlachetnych. Rozdziat zawiera przeglad dostepnych rozwigzan ograniczajacy ten
problem — od zastosowania aktywnych siatek wychwytujgcych, przez filtry szklane lub ceramiczne, po
nowoczesne metody odzysku platyny ze strumienia gazowego. Doktorant w czesci tej omawia réwniez
budowe reaktoréw do utleniania amoniaku — ich rozktady temperaturowe, konstrukcje katalizatora i
ztozonos¢ procesu, ktéry zachodzi na bardzo krétkim odcinku drogi przeptywu gazu.

W trzeciej czesci rozdziatu trzeciego Doktorant skupia sie na teoretycznych podstawach dziatania
urzagdzen do separacji cieczy z gazéw. Autor wyrodznit trzy gtéwne mechanizmy dziatania takie jak
bezposrednie przechwycenie, przechwycenie bezwtadnosciowe czy dyfuzja Browna. W dalszej czesci
omawia budowe odkraplaczy ptytowo-zaluzjowych, ktérych skutecznosé zalezy od geometrii kanatéw,
predkosci przeptywu gazu oraz wtasciwosci fizykochemicznych kropel cieczy. Rozdziat konczy sie
wskazaniem kierunkéw optymalizacji konstrukcji odkraplaczy — m.in. przez ksztattowanie profilu
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przeptywu, eliminowanie stref recyrkulacyjnych oraz zastosowanie specjalnych kanatéw
odprowadzajgcych kondensat. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona analiza ma charakter podstawowy
co skutkuje tym, ze punkt 3.1.1 oparty jest w zasadzie na publikacji [13], punkty 3.1.2-3.1.8 oparte na
[15] a 3.3.1-3.3.3 na publikacji [61]. Podobnie jest w przypadku punktéw 3.2.2-3.2.5 - na [57].
Skorzystanie z wiekszej liczby zrédet literaturowych niewatpliwie wzbogacitoby te czes¢ rozprawy.

Rozdziat czwarty prezentuje aktualny stan wiedzy w zakresie wykorzystania metod obliczeniowej
mechaniki ptynédw do modelowania ztozonych proceséw chemicznych, ze szczegdélnym
uwzglednieniem przemystowych operacji jednostkowych. Na wstepie Autor przytacza podstawowe
rownania przeptywu — rdwnania Naviera-Stokesa, bilansu masy, pedu i energii — oraz opisuje ich
zastosowanie w kontekscie symulacji uktadéw wielofazowych. Szczegdlng uwage poswieca sposobom
modelowania obiektéw porowatych oraz zagadnieniom zwigzanym z reakcjami chemicznymi
zachodzacymi w ztozach katalitycznych.

W kolejnych podrozdziatach mgr inz. Mariusz Tyranski omowit zagadnienia dotyczace
implementacji réwnan w programach symulacyjnych, m.in. wykorzystanie metody objetosci
skonczonych (FVM) oraz roli warunkéw brzegowych. Uwzglednit takze modele burzliwosci i transportu
dyfuzyjnego, a takze zagadnienia zwigzane z opisem zjawisk zachodzacych w katalizatorze w skali
mezo. Doktorant przedstawit takze argumenty za wyborem konkretnych modeli numerycznych. Autor
podkresla znaczenie dostosowania modelu do rzeczywistych warunkéw procesowych oraz wyzwan
zwigzanych z zachowaniem stabilnos$ci numerycznej.

Podobnie jak w rozdziale trzecim, ta czes¢ pracy ma charakter wiedzy podstawowe] i podobnie jak w
poprzednim rozdziale niektére punkty oparte sg na pojedynczych pozycjach literaturowych np. punkty
4.1.1-4.2.2 na podstawie [63].

W rozdziale pigtym mgr inz. Mariusz Tyranski koncentruje sie na analizie przemystowego
reaktora do syntezy amoniaku, charakteryzujgcego sie przeptywem osiowo-promieniowym. Autor
analizuje wptyw jego geometrii i warunkéw procesowych na wydajnos¢ uktadu. Symulacje
przeprowadzono dla réznych rozmiardow czastek katalizatora oraz réznych wartosci porowatosci.
Doktorant analizowat rozktad temperatury, cisnienia i stezen wzdtuz ztoza. Otrzymane wyniki pozwolity
wskazac strefy obnizonej reaktywnosci i strefy nadmiernego nagrzewania, oraz zaproponowac zmiany
w wypetnieniu w celu poprawy wydajnosci. Rozdziat koriczy sie porownaniem wynikéw numerycznych
z danymi literaturowymi, potwierdzajac zgodnos¢ modelu z obserwacjami przemystowymi.

W rozdziale szdstym Autor przeprowadzit walidacje zaproponowanego modelu CFD z
wykorzystaniem danych eksperymentalnych pochodzacych z reaktora péttechnicznego firmy Yara
Technology and Projects. Weryfikacja oparta byta na poréwnaniu profili temperatur oraz stezen
amoniaku, uzyskanych w trakcie rzeczywistych pomiaréw z wynikami symulacji numerycznych. Model
uwzgledniat rzeczywistg geometrie reaktora, a takze warunki procesowe, w tym cisnienie, sktad
mieszaniny gazowe] oraz sposob zasilania.

Rozdziat siddmy zawiera analize CFD dla przemystowego reaktora utleniania amoniaku.
Doktorant wzigt pod uwage krytyczne parametry jak szybkos$¢ reakcji utleniania, selektywnos¢, wptyw
stezenia i wydajnosci procesu. Analiza CFD miata na celu okreslenie wptywu krytycznych parametréw,
takich jak czas kontaktu i temperatura wlotowa na szybkos¢ reakcji, selektywnos$¢ i wydajnosc
produktu. Dzieki tej analizie Autor uzyskata profile predkosci, temperatury i stezenia. Symulacje
pozwolity réowniez na okreslenie kluczowych rozktadéw lokalnej szybkosci reakcji jak réwniez
selektywnosci na powierzchni siatki i wydajnosci powstawania tlenkéw azotu NO i N,O.

W rozdziale ésmym mgr inz. Mariusz Tyranski podjat analize zmian zachodzacych na siatce
katalizatora zwigzanych z odrywaniem sie czastek katalizatora i ponownym osadzaniu sie w kolejnych
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warstwach siatki. Doktorant przeprowadzit analizy dla dwdch wariantéw geometrycznych siatek
katalitycznych i okredlit obszary o zmniejszonej predkosci przeptywu za drutami tworzgcymi siatke
katalizatora, co jest wazne ze wzgledu na ograniczanie reaktywnosci procesu oraz zmiany czasu
kontaktu gazdéw z siatkg katalizatora. Mgr inz. Mariusz Tyranski okreslit rowniez rozktad temperatury
na powierzchni siatki oraz trajektorie poruszania sie czastek katalizatora oderwanych z jego
powierzchni.

W rozdziale dziewigtym Doktorant podjat analize CFD dla odkraplacza zaluzjowego. Analizy te
przeprowadzit dla réznej geometrii odkraplacza badajgc wptyw szerokosci kanatu przy topatce oraz kat
wychylenia topatki i jej szerokos¢. W wyniku przeprowadzonej analizy CFD Autor okreslit wptyw
predkosci wlotowej gazu oraz spadku cisnienia i geometrii topatki na wielkos¢ sity oddziatywujacej na
wychylong topatke oraz sprawnos¢ oczyszczania z kropel cieczy. Na podstawie wszystkich wynikéw
uzyskanych w tym rozdziale mgr inz. Mariusz Tyranski zaproponowat najlepszg konfiguracje
geometryczng odkraplacza.

Przedstawiona do recenzji praca zatem ma strukture klastyczng i nie ma do niej uwag.
Niewatpliwg zaletg jest stopniowe wprowadzanie czytelnika w zagadnienia zwigzane syntezg i
utlenianiem amoniaku oraz w zagadnienia numerycznej mechaniki ptyndw. Autor nie ustrzegt sie
bteddw i pomytek natury edytorskiej, ktdre nie wptywajg na ocene merytoryczng pracy. Niektdre z nich
przedstawiam ponizej:

—  str. 41, drugi wiersz od dotu: nieprawidtowa referencja: powinno by¢ [35] zamiast [34]

— str. 60, powinno by¢ ,,gauzes” zamiast ,,gazes”

— str. 61, drugi paragraf, drugi wiersz: zbedna kropka przed [57], str. 74, dziewiaty wiersz od
goéry: zbedna kropka przed [63]

—  str. 68: powinno by¢ ,solid particles” zamiast ,,sold particles”

—  brak konsekwencji w stosowaniu symboli utrudnia orientacje w stosowanych réwnaniach, np.
g raz jest przyspieszeniem ziemskim a raz koncentracjg, e jest koncentracjg energii i
jednoczesnie energig wewnetrzng, predkosc raz jest oznaczana jako uiv

réwnanie (16) jest w zasadzie powtdrzeniem réwnania (15)

4. Ocena przeprowadzonych badan i wynikow

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Tyranskiego ma charakter
analizy numerycznej procesow wykorzystywanych w przemysle nawozow sztucznych. Doktorant
skupia sie na analizie syntezy amoniaku w osiowo-promieniowym reaktorze oraz reaktorze
przemystowym, utlenianiu amoniaku, analizie degradacji siatek katalizatora oraz analizie usuwania
kropel w odkraplaczu zaluzjowym. Nalezy zaznaczy¢, ze zakres wykonanej przez Doktoranta analizy jest
bardzo szeroki.

W pierwszej analizie Autor przeprowadzit symulacje przeptywu i przebiegu reakcji chemicznej w
przemystowym reaktorze amoniakalnym Topsoe z przeptywem osiowo-promieniowym. Obliczenia
zostaty przeprowadzone w srodowisku Ansys Fluent, korzystajgc z odwzorowania pierwszego ztoza
katalitycznego.

Doktorant wykorzystat model kinetyczny zaproponowany przez Dysona i Simona [35], bedacy z
kolei modyfikacja modelu kinetycznego Temkina-Fijcewa. W modelu Dysona i Simona [35]
wprowadzono wspétczynnik korekcyjny stosowany dla ziaren katalizatora wiekszych niz 6-10 mm, a
ktéry uwzglednia efekty zwigzane z dyfuzjg zachodzg w porach warstwy katalizatora.

Dla analizowanego przypadku mgr inz. Mariusz Tyranski zastosowat siatke numeryczng o
gestosci ok. 90000 komdrek obliczeniowych. Symulacje zostaty przeprowadzone w warunkach stanu
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ustalonego. Do modelowania turbulencji uzyto modelu SST k-w oraz metody SIMPLE do powigzania
cisnienia i predkosci. Doktorant przeprowadzit weryfikacje zastosowanego modelu na podstawie
danych eksperymentalnych pochodzacych z publikacji Panahandeha i wspdtpracownikéw [29].
Polegata ona na poréwnaniu wartosci koicowych stezen produktéw oraz temperatury. Maksymalna
rdéznica pomiedzy symulacjg a danymi doswiadczalnymi nie przekroczyta 0,32%, co potwierdza wysoka
doktadnos$é odwzorowania procesu.

W rozdziale szostym mgr inz. Mariusz Tyranski przeprowadzit analize CFD fizycznego reaktora
pilotazowego syntezy amoniaku. Doktorant wykorzystat model kinetyczny Dysona i Simona [35]
stosowany we wczesniejszej analizie. Aby uwzgledni¢ rdznice w witasciwosciach zastosowanego
katalizatora, Doktorant zmodyfikowat réwnanie szybkosci reakcji, wprowadzajagc wspétczynnik
korekcyjny uwzgledniajacy réznice w powierzchni wtasciwej katalizatora wykorzystanego przez Dysona
i Simona, i Nielsena oraz katalizatora stosowanego przez firme Yara Technology and Projects
(BETvara/BETnieisen = 11,9/8,57).

Doktorant zastosowat siatke tréjwymiarowq, adaptacyjng, zageszczong w rejonach
spodziewanych duzych gradientéw, m.in. w poblizu wlotéw. Uzyto elementéw heksaedralnych i
tetraedralnych. Szczegdtowa charakterystyka nie zostata przedstawiona liczbowo, lecz Autor zaznacza,
ze optymalizacja gestosci siatki wynikata z oczekiwanego rozktadu parametréow i ograniczen
sprzetowych.

Walidacje wynikow zostata przeprowadzona na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw
w reaktorze przemystowym. Autor poréwnywat Srednie stezenia amoniaku na wylocie oraz profile
temperatur w warstwach katalizatora. Maksymalny btad dla stezenia NH; nie przekroczyt 2,3%, a dla
temperatury 6,61%. Rdznice te uznano za akceptowalne, wskazujgce na dobrg zbieznos¢ modelu z
danymi eksperymentalnymi.

W rozdziale siddmym Autor skoncentrowat sie na modelowaniu przeptywu i kinetyki reakcji w
reaktorze do przemystowego utleniania amoniaku. Symulacje objety obszar z siatka katalityczng, przy
czym domena obliczeniowa zostata zbudowana z uwzglednieniem fizycznej geometrii kilku warstw
siatek platynowych, typowo stosowanych w przemysle nawozéw sztucznych. Autor wykorzystat
rozbudowany model powierzchniowy, zawierajacy dziesie¢ reakcji elementarnych obejmujgcych
adsorpcje i desorpcje amoniaku, tlenu i tlenkdéw azotu. W przeciwienstwie do poprzednich analiz,
reakcje opisano jako reakcje powierzchniowe, a nie objetosciowe. Kazda reakcja miata przypisane
wartosci energii aktywacji i wspotczynnikdéw preekspontencjalnych pochodzacych z literatury (Haas
[8,75]). Uwzgledniono réwnowage pomiedzy konkurujgcymi procesami adsorpcji i desorpcji, jak
rowniez reakcje odwrotne dla gtéwnych etapéw syntezy NO.

Mgr inz. Mariusz Tyranski analizowat wptyw czasu kontaktu na szybkos¢ reakcji, temperature
oraz selektywnos$¢ tworzenia NO. Analizy wykazaty znaczng zmiennosé intensywnosci reakcji pomiedzy
warstwami siatek. Dla niektérych reakcji (np. R6 i R7) zanotowano istotng przewage reakcji adsorpcji
nad desorpcjg, co wynikato z warunkdw cieplnych i lokalnego stezenia reagentéw. Walidacja wynikéw
symulacji CFD zostata przeprowadzona przez porédwnanie modelu numerycznego z wynikami
doswiadczalnymi Handfortha i Tilley [77]. Uwzgledniono Srednie wartosci stezen produktéw oraz ich
rozktad przestrzenny. Uzyskane wyniki wykazaty zgodnos¢ z trendami literaturowymi, zaréwno w
zakresie wydajnosci produkcji NO, jak i selektywnosci wzgledem N, i N,O co potwierdza stusznosc
obranego modelu CFD (SST k-w).

W rozdziale 6smym Autor przeanalizowat wptyw geometrii warstw katalitycznych na zjawisko
erozji i redystrybucji platyny w przemystowym procesie utleniania amoniaku. W ramach analizy
Doktorant uwzglednit trajektorie czgstek oderwanych z powierzchni siatek katalitycznych. W tym celu
zastosowat model DPM, pozwalajacy na sledzenie trajektorii czastek platyny w polu przeptywu gazéw.
Geometrie analizowanych wariantéw siatek réznity sie miedzy innymi katem nachylenia oraz
przesunieciem kolejnych warstw siatek, co miato wptyw na lokalne warunki przeptywu i strefy
stagnacyjne.
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Obliczenia przeprowadzono w domenie tréjwymiarowej, zageszczonej w obszarach kluczowych
dla transportu czastek. Cho¢ doktadna liczba komdérek nie zostata podana, zaznaczono koniecznos¢
zastosowania duzej rozdzielczosci w strefach przylegajacych do siatek katalitycznych i powierzchni
depozycji. Wyniki symulacji umozliwity pordwnanie skutecznosci alternatywnych geometrii siatek w
ograniczaniu strat platyny. Wariant oznaczony jako Geometria B wykazat wyraznie lepsze wtasciwosci
w zakresie przechwytywania czgstek, co wskazuje na mozliwosci poprawy trwatosci uktadu
katalitycznego bez obnizenia jego aktywnosci chemicznej. Walidacje przeprowadzono posrednio,
poprzez poréwnanie charakterystyk przeptywu i stref depozycji z obserwacjami przemystowymi.

W kolejnym, dziewigtym rozdziale, Autor skoncentrowat sie na modelowaniu zjawiska separacji
cieczy z fazy gazowe] w odkraplaczach zaluzjowych. Wykorzystano podejscie dwufazowe, w ktérym
faza gazowa opisana zostata réwnaniami Naviera-Stokesa z wykorzystaniem modelu turbulencji SST k-
w, natomiast ruch kropel cieczy modelowano z uzyciem modelu DPM. Zastosowano réwniez model
dyspersji turbulentnej zgodny z podejsciem zaproponowanym przez Ruiza i wspétpracownikéw [85].

W modelu zastosowano tréjwymiarowg siatke obliczeniowg o zrdinicowanej gestosci, z
istotnym zageszczeniem w rejonie przewezonych kanatéw i strefy zmiany kierunku przeptywu.
Szczegblna uwaga zostata poswiecona interakcji kropel z powierzchnig ptyt, ich opadaniu oraz
ponownemu unoszeniu. Weryfikacje skutecznosci modelu przeprowadzono poprzez porédwnanie
efektywnosci separacji uzyskanej w obliczeniach z danymi Galletti i wspdtpracownikéw [24].
Symulowane wartosci wykazaly zadowalajacg zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi, w
szczegblnosci w zakresie Srednich rozmiaréw czastek (6—21 um), co potwierdza trafnosc przyjetych
zatozen i parametrow obliczeniowych.

Za najwazniejsze osiggniecia mgr inz. Mariusza Tyranskiego przedstawione w recenzowanej
rozprawie doktorskiej uwazam:

1. Opracowanie modelu CFD dla przemystowego reaktora syntezy amoniaku (Topsoe converter) z
dwuwymiarowg reprezentacjg geometryczng pierwszego zfoza katalitycznego. Analiza umozliwita
wskazanie stref bliskich rédwnowadze chemicznej, co pozwolito na zaproponowanie nowych
wariantéw geometrii ztoza katalitycznego, pozwalajgcych na osiggniecie takiej samej wydajnosci
przy niemal dwukrotnie mniejszej objetosci ztoza

2. Opracowanie dzieki wspotpracy z Yara Technology and Projects modelu CFD reaktora
pottechnicznego. Model ten petni funkcje wirtualnego prototypu i moze byé wykorzystywany do
testowania zmian parametréw procesowych bez koniecznosci ingerencji w fizyczng instalacje

3. Przeanalizowanie wptywu geometrii siatek katalitycznych na trajektorie i depozycje czastek platyny.
Opracowany przez Doktoranta model umozliwit identyfikacje stref stagnacji przeptywu oraz rejonéw
intensywnego osadzania metalu, co dostarcza podstaw do zaprojektowania bardziej efektywnych
uktaddéw siatek ograniczajgcych erozje katalizatora.

4. Zaproponowanie zoptymalizowanej geometrii kanatdw odkraplacza, ktéra przyczynita sie do
poprawy skutecznosci separacji, przy zachowaniu lub nawet obnizeniu spadkdw cisnienia.

W trakcie czytania pracy nasunety mi sie rowniez spostrzezenia i uwagi. Najwazniejsze z nich

przedstawiam ponizej:

1. Str. 96, rownanie (96): w mianowniku widnieje liczba Reynoldsa odniesiona do czgstek ciata
statego Re, podniesiona do potegi -24. Z czego wynika wartosc tej potegi?

2. W tabeli 9.2 na str. 239 Doktorant podaje parametry fizykochemiczne powietrza w
temperaturze 15°C. Zgodnie z tymi danymi gesto$é powietrza wynosi okoto 1,225 kg/m?3 co
jest stuszne dla cisnienia okoto 101 kPa. Z kolei w tabeli 9.3 na str. 241 Doktorant podaje
warunki brzegowe dla analizy zgodnie z ktorymi nadcisnienie na wlocie do odkraplacza
wynosito 5 MPa. Jakg gestos¢ Doktorant przyjat w tej analizie? Czy gestos¢ byta stata? Czy
uwzgledniano jej zmiane w zaleznosci od cisnienia? Prosze o komentarz.
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3. Na str. 104 w rownaniu (113) zastosowano wspodfczynnik efektywnosci ktdéry nalezy
uwzgledniaé w réwnaniu szybkosci reakcji w przypadku, gdy katalizator posiada ziarna o
$rednicy wiekszej niz 6 mm. Doktorant wspomina o potrzebie jego stosowania ze wzgledu na
ograniczenia dyfuzyjne. Nie znalaztem informacji jakie ograniczenia nalezy bra¢ pod uwage i
w jaki sposdb bedg one wptywac na doktadnosé modelu? Prosze o komentarz w tej sprawie.

4. Jakie kryterium przyjat Doktorant, w trakcie walidacji uzyskanych wynikéw symulacji, do
stwierdzenia dobrej zgodnosci? Czy w przypadku wynikdéw dla pilotazowego reaktora syntezy
amoniaku btad wzgledny <2,3% dla stezenia i <6,61% dla temperatury jest wystarczajacy z
punktu widzenia zastosowan przemystowych? Czy przeprowadzono analize wrazliwosci
modelu?

5. Jak ograniczenia i uproszczenia przyjete w modelach CFD mogg wptywac na wyniki analiz
prowadzonych dla reaktoréw przemystowych? Ktére z nich moga mie¢ najwiekszy wptyw na
doktadnos$¢ otrzymanych wynikdw? Jak Doktorant ocenia je bioragc pod uwage praktyczne
zastosowanie modelu?

6. Czy zaproponowane modele obliczeniowe reaktoréw wymagatyby dopracowania,
rozwiniecia w przysztosci? Ktdre aspekty wymagatyby poszerzenia, np. geometria reaktora
lub symulacje dla warunkéw nieustalonych? Prosze o komentarz

5. Whniosek koricowy

Napisana przez mgr inz. Mariusza Tyranskiego rozprawa doktorska swiadczy o duzej wiedzy
Autora z zakresu modelowania CFD i przebiegu reakcji w reaktorach amoniakalnych i dziataniu
odkraplaczy zaluzjowych. Doktorant doskonale poradzit sobie z implementacjg modeli kinetycznych i
przeprowadzeniem niezbednych doswiadczen eksperymentalnych. Na podkreslenie zastuguje duza
ilos¢ przeprowadzonych analiz CFD i zapewne, cho¢ Autor o tym nie wspomina, ich czasochtonnos¢.
Cel pracy okreslony przez Doktoranta zostat zrealizowany a uzyskane wyniki w sposdb istotny
wzbogacajg stan wiedzy w zakresie pracy reaktoréw syntezy amoniaku, jego utleniania i zjawisk
zachodzacych w warstwach katalizatora. Nalezy rowniez podkresli¢, czes¢ wynikow uzyskanych w
ramach rozprawy doktorskiej zostato opublikowanych w renomowanych czasopismach m.in. Chemical
Engineering Research and Design (M=140 pkt.) czy Energies (M=140 pkt.). Na uwage zastuguje réwniez
wspotpraca Doktoranta z otoczeniem gospodarczym - w ramach pracy doktorskiej Doktorant
wspotpracowat z Yara Technology and Projects — Technology (Yara International ASA) co umozliwito
przeprowadzenie badan eksperymentalnych i walidacje stosowanych modeli obliczeniowych.
Wspodtpraca ta zaowocowata rdwniez 3-miesiecznym stazem w siedzibie firmy w Norwegii. Jest to
niezwykle cenne z punktu widzenia dalszego rozwoju naukowego Autora.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa reprezentuje bardzo dobry poziom naukowy, zawiera
elementy nowosci naukowej i przede wszystkim posiada walory aplikacyjne. Doktorant uzyskata szereg
ciekawych rezultatéw, a przedstawione wyniki analiz CFD zostaty zweryfikowane eksperymentalnie
badz na podstawie publikacji, co jest niezwykle wazne i Swiadczy o dojrzatym podejsciu do stosowania
metod CFD przez Doktoranta.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Mariusza Tyranskiego ,Numerical analyses of
fertiliser industrial-scale unit operations: ammonia synthesis, ammonia oxidation and droplet removal
using computational fluid dynamics modelling with detailed reaction kinetics” spetnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. W zwigzku z
powyzszym, na podstawie art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pdzn. zm.), wnioskuje o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr inz.
Mariusza Tyranskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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Ponadto biorgc pod uwage wysokie walory naukowe rozprawy doktorskiej i potencjat
aplikacyjny stosowanych rozwigzan jak réwniez dobry dorobek naukowy Doktoranta wnosze do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej o wyréznienie pracy doktorskiej
mgr inz. Mariusza Tyranskiego.
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