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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Wojewaddki

,»Hydrodynamics and Mass Transfer in Spinning Fluids Reactor”

Praca doktorska mgr inz. Przemystawa Wojewddki dotyczy reaktora z wirujgcym ptynem
(Spinnig Fluid Reactor SFR), w ktdrym mieszajac ciecz z gazem mozna doprowadzi¢ do rozwiniecia
powierzchni miedzyfazowe;j i intensyfikacji reakcji chemicznych.

Doktorat powinien by¢ oryginalnym rozwigzaniem zagadnienia naukowego oraz wykazywac
wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowe]. Ustawa o stopniach naukowych nie
stawia wymagan dotyczacych wagi i znaczenia problemu, w tym wzgledzie pozostawiajgc swobode
promotorowi i doktorantowi. Przeptyw i wymiana masy miedzy ptynami w reaktorze wirowym jest bez
watpienia zagadnieniem naukowym. W przypadku recenzowanej pracy jej wyniki moga mieé takze
praktyczne zastosowanie w urzadzeniach technicznych i réznego rodzaju instalacjach.

Przedstawiona do recenzji praca liczy 155 stron, zostata podzielona na 17 czesci i opiera sie na
trzech artykufach, jednym opublikowanym w Chemical Engineernig and Processing: Processes
Intensification i dwdch wydrukowanych w Journal of Industrial and Engineering Chemistry. Tresc¢
kolejnych artykutéw wigzg ze sobg rozdziaty wprowadzajgce oraz rozdziaty podsumowujgce uzyskane
wyniki.

W artykule zatytutowanym Spinning Fluids Reactor: A new design of a gas —liquid contactor
(Artykut nr 1) przedstawiono reaktor z wirujgcym ptynem (SFR), ktéry umozliwia uzyskanie duzej
gestosci powierzchni miedzyfazowej, co sprzyja intensywnej wymianie masy. Istotg dziatania tego typu
reaktora jest mieszanie strumienia cieczy i gazdw w zawirowanym przeptywie. Oba ptyny podawane s3
stycznie do osi obrotowej, przy czym pomiedzy nimi montowana jest porowata przegroda (IPP), przez
ktérg przeptywa gaz i miesza sie z cieczg. Duza sita odsrodkowa dziatajgca na ciecz i pecherzyki
zwieksza powierzchnie wymiany masy. Dzieje sie tak przez naprezenia $cinajgce, dodatkowo
zmniejszajgce rozmiary pecherzykéw w reaktorze.

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono geometrie reaktora SFR, ktory sktada sie z gtowicy,
czesci gtownej, przegrody rozdzielajgcej i podstawy. Porowata przegroda IPP odgrywa bardzo wazing
role w catym urzadzeniu — jest odpowiedzialna za wprowadzenie gazu do cieczy. Kierunek wlotu gazu
moze by¢ wspédt- lub przeciwpragdowy w stosunku do przeptywu cieczy, przy czym oba ptyny wirujg po
przeciwlegtych $cianach IPP. Poprzez mate otwory w przegrodzie gaz przenika do warstwy przysciennej
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cieczy. Mate otwory i odpowiednio wysokie strumienie gazéw i cieczy powodujg powstawanie
mieszaniny pecherzykowej.

Korzystajac z szybkiej kamery zamontowanej na wylocie z reaktora mozna byto pomierzy¢
$rednice pecherzykow powstatych w SFR. Na podstawie tych pomiaréw stworzono rozktad srednic
pecherzykdw. Zgodnie z definicjg Sutera srednia srednica pecherzykéw dla €=0.85 wynosita ponad
4mm zas dla €6=0.87 byta zblizona do 2,4mm. Tak przeprowadzone pomiary i ich analiza byty podstawa
do wyznaczenia gestosci powierzchni miedzyfazowej a. Jej warto$¢ wynosi od 3700m?/m* do
16400m?/m3. Te wartoéci gestosci powierzchni miedzyfazowej sg duzo wyisze, niz parametry
uzyskiwane w innego typu reaktorach.

Dalsze badania przeprowadzono z zastosowaniem czynnika powierzchniowo czynnego, czyli
metyloizobutylokarbinol (MIBC). W tym przypadku, za pomocq analizy fotografii, zmierzony zostat
rozktad srednic pecherzykdw oraz wyznaczona zostat Srednia $rednica pecherzykdw. Nastepnie
przedstawiono wyniki wspdtczynnika catkowitej wymiany masy w zaleznosci od strumienia objetosci
gazu przy statym wydatku cieczy. Eksperyment przeprowadzono w uktadzie woda-tlen i mierzono
stezenie rozpuszczonego tlenu. Wedtug tych pomiaréw wspdtczynnik ki.a rosnie ze wzrostem Qg, przy
czym stosujac dtuzszg porowatg przegrode uzyskuje sie wyzszy kia. Maksymalne kia wynosito 0,026s?,
co w poréwnaniu z innymi konstrukcjami jest niskg wartoscia.

W podsumowaniu tej czesci pracy Doktorant wskazuje na konieczno$¢ znalezienia innego
parametru niz udziat fazy gazowej dla analiz zjawisk w reaktorze typu SFR i proponuje uwzglednic¢ czas
przebywania ptynu w reaktorze. Ponadto, wskazuje na potrzebe okreslenie objetosci uktadu
pomiarowego, zwtaszcza gdy czes¢ w ktérej zachodzi reakcja jest niewielkg czescig objetosci catkowite;.

Kolejna publikacja zatytutowana Residence time distribution in rapid multiphase reactors
(Artykut nr 2) dotyczy pomiaru rozktadu czasu przebywania ptynu w reaktorze z wirujgcymi ptynami.
Na wstepie do tego artykutu Doktorant przedstawit w nim dwa cele. Pierwszym byt opis hydrodynamiki
przeptywu fazy ciektej w reaktorze SFR rozumiany przez niego jako analiza momentéw rozktadu czasu
rezydencji: $redniego czasu przebywania (tmrr) i wariancji (o2). Drugim celem badan byto okre$lenie
udziatéw objetosciowych cieczy dla tych samych warunkéw i tej samej geometrii.

W artykule tym znajduje sie opis metody analizy czasu przebywania ptynu w reaktorze za
pomoca transformacji Fouriera sygnatu koncentracji znacznika. Bazujgc na pomiarze koncentracji
znacznika na wlocie i wylocie z reaktora mozna wyznaczy¢ krzywg rozktadu czasu rezydencji ptynu. Z
kolei bazujac na funkcji rozktadu czasu rezydencji i koncentracji znacznika na wlocie istnieje mozliwos¢
wyznaczenia koncentracji na wyjsciu. Do przetworzenia cyfrowych wartosci pomiaréw na funkcje
okresowe uzywa sie transformacji i odwrotnej transformacji Fouriera. W eksperymentach jako
znacznika wykorzystano chlorek sodu, zas do wyznaczenia jego stezenia zastosowano metode, ktéra
bazuje na pomiarze napiecia. Uktad pomiarowy skfada sie z statonapieciowego Zrédta pradu, sondy
pomiarowej i podfagczonego szeregowo rezystora oraz woltomierza. Uktad pomiarowy podaje
przewodnos¢, ktora jest proporcjonalna do stezenia NaCl. W obrdbce wynikéw pomiaréw Doktorant
stosowat OriginPro2017 i po usunieciu szumow za pomocg filtra Hunta uzyskiwat znormalizowang
funkcje rozktadu koncentracji znacznika. Transformacja Fouriera koncentracji wyjsciowej i wejsciowej
pozwala wyznaczy¢ czestotliwosciowg funkcje rozktadu czasu rezydencji ptynu w reaktorze.
Wyznaczenie funkcji rozktadu czasu rezydencji Ey wymagato zastosowania odwrotnej transformacji
Fouriera. Uzyskujac Ex mozna obliczy¢ $redni czas rezydencji ptynu w reaktorze tygr oraz wariancje o2.

Kolejnym dziataniem Autora byfa analiza statystyczna uzyskanych wynikéw w zaleznosci od
strumieni masy cieczy i gazéw, oraz parametrow wewnetrznej porowatej przegrody (IPP). Do tych
parametréow zaliczajg sie powierzchnia otwarta, grubosc siatki, porowatosé, srednica poréw. Za



pomocg programu Eureqa i algorytmdéw ewolucyjnych poszukiwano optymalnych relacji pomiedzy
zmiennymi. W tym celu zaktadano funkcje celu, dla ktérej program wyznaczat optymalng korelacje
pomiedzy parametrami.

2 przedstawiono dla

Uzyskane wyniki Sredniego czasu rezydencji twmgr i wariancji o
poszczegdlnych serii pomiarowych. Sredni czas rezydencji ptynu wynosi od 0.211s do 0.639s,
maksymalne wartosci wariancji dochodzity do 0,118s®> a minimalne byto o dwa rzedy wielkosci
mniejsze. Przedstawione w pracy funkcje rozktadu czasu rezydencji majg bardzo rézne przebiegi, przy
czym niskie wariancje wystepujg dla V,=18,75dm3/min, zas najwyisze przy V.=37,5dm3/min.
Zwiekszenie wydatku cieczy skutkuje spadkiem wariancji. Przy wyzszych wydatkach cieczy widoczna
jest duza dyfuzja rozktadu czasu rezydencji, co objawia sie sladem impulsu przekraczajgcym 1 s.

Na Fig. 8 Autor przedstawit pordwnanie stezenia znacznika na wyjsciu i na wyjsciu. Przy matej
wariancji sygnatu czas rezydencji jest bardzo wyraznie widoczny. Oryginalny sygnat wyjsciowy
przetworzony za pomocg transformacji Fouriera zostat wygtadzony, ale zachowat ksztatt i zgodnos¢ z
krzywga eksperymentalna.

W dalszej czesci tej pracy znajduje sie analiza wptywu parametréw przeptywowych oraz
porowatej przegrody (IPP) na czas rezydencji i jego wariancje. W rezultacie uzyskano wielomiany wielu
zmiennych, ktérych wyniki poréwnane z rezultatami eksperymentéw uzyskujgc wysoki wspétczynnik
regresji R%. Dalsze analizy doprowadzity do konkluzji, ze najwiekszy wptyw na twgr i 6% ma strumieri
cieczy. Wedtug Doktoranta zwiekszenie strumienia cieczy powoduje wyzszg liniowg (osiowg) i wirowga
(obwodowg) predkos¢ ptynu, co z kolei wptywa na site odsrodkowg. Wyzsza sita odsSrodkowa ma
wydtuzyé czas wirowania cieczy w reaktorze. Autor twierdzi, ze ten efekt moze byé zmniejszony na
skutek fazy gazowej, ktdra ponadto powoduje zmniejszenie wariancji. Analizujgc wptyw
poszczegdlnych parametrow procesu Doktorant pokazuje, ze najwiekszy wptyw na tmgr ma strumien
cieczy a w dalszej kolejnosci srednica poréw d,. ROwniez porowatosci przegrody ma mniejszy wptyw
na czas rezydencji.

Wsrdd wnioskdow wystepujacych w podsumowaniu tego artykutu warto wspomnie¢ o jego
duzym potencjale przemystowym w zastosowaniach do chemii szybkich reakcji, co znajduje
uzasadnienie w ostatnich czes$ciach doktoratu.

Trzeci artykut zatytutowany Mass transfer in Spinning Fluids Reactor — measurement and
prediction (Artykut nr 3) dotyczy wymiany masy w reaktorze z wirujgcym ptynem SFR i jest
rozwinieciem badan prowadzonych w dwdch poprzednich publikacjach: Artykule 1 i Artykule nr 2. We
wstepie do tej czesci Autor definiuje kilka zadan do realizacji m.in. okreslenie obszaru transferu masy
w reaktorze, catkowity objetosciowy wspdtczynnik wymiany masy i opracowanie réwnania
modelowego na wymiane masy. Ponadto, wskazano mozliwos¢ pomiaréw przewodnosci mieszaniny
dwufazowej w celu okresdlenia wymiany masy.

Autor przedstawia pomiary i metode wyznaczenia gestosci powierzchni miedzyfazowej oraz
wspotczynnika szybkosci reakcji. Badania szybkosci reakcji prowadzono w reaktorze z wirujgcym
ptynem SFR, do ktdrego podawano roztwér siarczynu sodu, zas jako faze gazowg zastosowano
powietrze atmosferyczne. Dodatkowo stosowano roztwoér azotanu kobaltu do cieczy jako katalizatora.

Parametry wymiany masy okre$lono na podstawie pomiardw przeprowadzonych na
stanowisku badawczym sktadajgcym sie z reaktora SFR, zbiornika, pompy cieczy i wentylatora
powietrza oraz uktadu pomiarowego. Siarczyn sodu Na,SOs w ilosci ok. 5000g rozpuszczony zostat w
50dm?® wody. Do roztworu dodano jony kobaltu Co?* w celu uzyskania odpowiednich warunkéw do
wyznaczenia a i kia. Wyznaczenie powierzchni wymiany masy wymaga zeby reakcja przebiegta szybko,
zaraz po kontakcie cieczy z gazem. Dzieki temu jedynym parametrem wptywajgcym na intensywnosc



wymiany masy jest powierzchnia miedzy fazg ciektg i gazem. Ten warunek jest spetniony, gdy wartos¢
liczby Hatty okreslajgcej stosunek szybkosci reakcji sktadnika gazowego do szybkosci dyfuzji tego
sktadnika w warstwie cieczy jest duzo wiekszy od jednosci. Z kolei w celu okreslenia k.a liczba Hatty
musi by¢ duzo mniejsza od jednosci.

Istotng czescig pracy byto rozréznienie objetosci samego reaktora od objetosci catej instalacji.
Zasadniczo w tego typu uktadach wystepuje zbiornik przez co catkowita objetos¢ fazy ciektej jest
wieksza, niz objetos¢ reaktora. Powoduje to, ze nie jest mozliwe bezposrednie poréwnanie réznych
konstrukcji bez znajomosci catej geometrii catego ukfadu. Doktorant podkresla, ze jako pierwszy
wyznaczyt parametry wymiany masy w reaktorze z recyrkulacjg cieczy przy uwzglednieniu objetosci
reaktywnej oraz pojemnosci zbiornika buforowego.

Eksperymenty przeprowadzono przy wydatkach cieczy i gazu takich jak w poprzednich
czesciach pracy oraz dla identycznej geometrii reaktora. Pomiary wskazujg na gesto$¢ powierzchni
miedzyfazowej ciecz-gaz w zakresie od 12 202 - 257 720 m?/m? (na objeto$¢ cieczy w SFR) i 2 192 - 162
850 m?/m? (na objetos¢ IPP). Wielkosci te sg duzo wyzsze, niz w innych rodzajach reaktoréw, ale takze
o rzad wielkosci przewyzszajg wyniki przedstawione w Artykule nr 1.

Wspodtczynniki szybkosci wymiany masy kia uzyskano w wyniku szeregu eksperymentdéw przy
V. jak w Artykule nr 2. Zastosowano réwniez rdzine przegrody porowate. Reaktor SFR, ktérego
Doktorant jest wspétautorem, charakteryzuje sie wielokrotnie wyzszym catkowitym wspétczynnikiem
wymiany masy. Zestawienie kia uzyskanego we wtasnym urzgdzeniu, z wynikami na innych typach
reaktoréw, dowodzi jego wysokiej efektywnosci.

W dalszej czesci pracy, w rozdziale 12 i 13 doktoratu, Autor przedstawit przyktady praktycznego
zastosowania opracowanego urzadzenia. W pierwszym przypadku dotyczyto to oczyszczania biogazu z
CO,, zas rozdziat 13 moéwi o odgazowaniu CO, z wody.

Uwagi ogdlne

Lektura pracy naukowej wymaga uwagi i skupienia, a w przypadku doktoratu P. Wojewddki
wigzato sie to z dodatkowym wysitkiem, co wynika jak sie wydaje z dwéch przyczyn. Pierwsza to
przyjeta koncepcja oparcia doktoratu na artykutach wczesniej opublikowanych przez Doktoranta wraz
z Promotorami, a nastepnie dodanie do nich rozdziatéw ze wstepami i podsumowaniami. Te
dodatkowe czesci wprawdzie uzupetniajg catos$é, poszerzajg prowadzone badania, wyjasniajg podjete
kroki, ale jednoczesnie wprowadzajg znaczne nieuporzadkowanie. W efekcie praca zawiera duzo
wiadomosci, ktére rozproszone sg w jej roznych czesciach. Doktorat powinien zawierad istotng wiedze
w danej dyscyplinie naukowej, pokazujgc horyzont zainteresowan i umiejetnosci autora. Dobrym
zwyczajem jest rozdziat stanowigcy wprowadzenie, zawierajgcy obszerny przeglad literatury, w ktérym
doktorant przybliza wtasne spojrzenie na tematyke pracy. Niestety, ta praca pozbawiona jest takiego
wprowadzenia i wstepu a wiedza dotyczgcg podstaw hydrodynamiki i wymiany masy w ukfadach
przeptywowych dawkowana jest bardzo oszczednie.

Z drugiej strony prace P. Wojewddki charakteryzuje szeroka perspektywa zainteresowan i
podejmowanie nowych zagadnien, ktére wynikty podczas dotychczasowych badan. Jest to bardzo
pozytywna cecha badacza —zdolnos$¢ formutowania problemdéw naukowych, a uzupetniona przez chec
poznania stanowi dobry prognostyk na przyszto$é. Jednakze, moim zdaniem, w tym wszystkim zabrakto
dbatosci o porzadek, albo troche czasu w koricowej fazie doktoratu. Troche szkoda, bo wyniki uzyskane
przez Doktoranta a dotyczace rozktaddw srednic pecherzykdw, wspétczynnika szybkosci reakcji, czasu
rezydencji sy bardzo interesujace.



Uwagi szczegétowe i pytania

Generalnie, podczas czytania uwage zwraca brak oznaczen wspodtrzednych, sktadowych
wektora predkosci. Zagadnienie, ktdre Autor bada, dla ktérego buduje reaktor i prowadzi pomiary ma
swojg tréjwymiarowa geometrie warunkujgca przeptywy masy, pedu i energii. Szkoda, ze w pracy nie
zamieszczono choc¢by schematycznego dwuwymiarowego rysunku przedstawiajgcego przeptyw obu
faz i ich mieszanie. Jest bardzo ciekawe jak Autor wyobraza sobie strukture przeptywu w reaktorze,
szczegblnie w poblizu przegrody porowatej. Znamienne, ze w pracy ktdéra dotyczy hydrodynamiki
przeptywu, ani razu nie ma oznaczonej wspotrzednej osiowej, ani promieniowej, choé Autor o nich
pisze. Tak w ogdle o hydrodynamice w tym doktoracie jest stosunkowo niewiele. Nie ma cisnien,
predkosci i gestosci, wystepujg jedyni wydatki i czas rezydenciji.

Wspomniany brak rozdziatu, ktéry bytby szerszym wprowadzeniem do zagadnien
przeptywowych i wymiany masy, powoduje ze pojawiajg sie wazne ale nie zdefiniowane wielkosci. W
pracy brakuje definicji badz opisu takich wielkosci jak €, kia. O ile w artykule jest to czesciowo
zrozumiate, ze wzgledu na ograniczenia objetosci, to w pracy doktorskiej takich obostrzen nie ma, a
brak opiséw i wyjasnien zdecydowanie utrudnia czytelnikowi lekture.

W pracy jest sporo wynikéw, ktére sie pojawiajg, ale metoda ich obliczenia jest w innym
rozdziale, albo jej nie ma. Analizujgc wyniki k.a przedstawione na str. 21 w Tablel trudno byto ustali¢
na jakiej podstawie je uzyskano. Nie wiadomo takze, co byto podstawa obliczen przedstawionych na
stronie 22 na Fig.9. Przy bardziej starannej redakcji pracy doktorskiej takie informacje na pewno
znalaztby sie w odpowiednim miejscu. Z drugiej strony w pracy pojawiajg sie watki, istotne dla catosci
np. wzor (3) na stronie 19, ktdry przez brak oznaczen jest mato czytelny i nie pomaga zrozumiec¢ zasady
dziatania reaktora.

Przechodzac do uzyskanych wynikéw, interesujgce sg pomiary Sredniego czasu rezydencji
ptynu w reaktorze (Table 2, str 45) dla réznych rodzajow przegrody porowatej (IPP) ktdre sg w szerokim
zakresie od 0.211 sek do 0.639 sek. Strumiefi masy cieczy zmieniano w przedziale od 18,75 dm3/min
do 75 dm3/min. Szkoda, ze Doktorant nie zamiescit osobnych wykreséw zaleiznosci turr od
objetosciowego wydatku cieczy strumienia Vi, a takze od strumienia masy gazéw Vs . Ciekawe bytoby
rowniez uwzglednienie sumy strumieni objetosciowych i pokazanie ich wptywu na czas rezydencji.
Rezim przeptywu dwufazowego silnie zalezy od stosunku strumieni obu czynnikdw oraz od liczby
Reynoldsa. Wtasciwym bytoby uwzglednienie wptywu tych parametréw hydrodynamicznych na czas
rezydencji ptyndw. Wyniki uzyskane prze Autora wskazujg na istotny wptyw stosunku strumieni mas
obu ptynéw na czas i przede wszystkim wariancje czasu rezydencji. Oglagdajac wyniki pomiaréw wydato
sie niezrozumiate, ze Autor nie odniost sie do teoretycznego usrednionego czasu przebywania ptynu w
reaktorze. Cho¢ przeptyw cieczy ma charakter turbulentny, dwufazowy i silnie wirowy to przeciez
geometria reaktora jest znana, tak jak znana jest jego objetosc.

Niejasna jest korelacja na turr okreslona wzorem (14) na st. 46. Po pierwsze takie podejscie
statystyczne, bez wnikania w fizyke przeptywu, pokazuje pewng bezradnos¢, ktéra w jednym wzorze
miesza rézne parametry. Ale pomijajgc nawet te uwage, trudno zrozumiec¢ zupetny brak strumienia
gazow. W przypadku wariancji czasu rezydencji brak strumienia gazéw jest jeszcze bardziej
zadziwiajacy, poniewaz o?zmienia sie parokrotnie w zalezno$ci od Vg (Table 2 str 45). Pytanie dlaczego
Vs znika zupetnie w korelac;ji?

Sformutowana na stronie 47 teza, ze zwiekszenie strumienia cieczy powoduje wydtuzenie
$redniego czasu rezydencji wymagataby weryfikacji. Autor posiada wyniki pomiaréw i wystarczy



stworzy¢ wykres przedstawiajacy trmr 0d Vi, by moc potwierdzi¢ badz odrzuci¢ twierdzenie. W zwigzku
z powyzszymi zagadnieniami chciatbym zadad pytanie czy Autor analizowat zaleznosé¢ — przyznaje
troche akademickg—pomiedzy droga, predkoscig i czasem ruchu ptynu w przypadku przeptywu
jednorodnego (ze statg predkoscia liniowg) w kanale cylindrycznym i w przypadku przeptywu wirowego
(z zatozong sktadowq predkosci katowej) w tym samym kanale?

Na stronie 49 pojawia sie wyjasnienie stwierdzenie, ze odbiegajgce od pozostatych wyniki dla
V1=37,5 dm3/min i Ve=16,75m3/h, 33,5m3/h i 67m3/h moga wynikaé ze stosunku energii kinetycznej
gazu i cieczy. Szkoda, ze ta hipoteza nie zostata zweryfikowana, a Autor nie oszacowat energii
kinetycznej obu faz. W pracy sg wielokrotne odwotania do takich poje¢ jak predkosé, sita i energii i
niestety nie ma szacowania ich wielkosci.

Na stronie 51 pojawia sie stwierdzenie, ze w oparciu o $redni czas rezydencji cieczy oraz i
wydatek objetosciowy catkowita objetos¢ zajeta przez ciecz moze zostac obliczona, ale nie podano
zadnych wynikow.

W Artykule 3 pokazano w tablicy na stronie 68 wartosci gestosci powierzchni miedzyfazowe;j i
szybkos¢ wymiany masy. Bytoby rzeczg korzystng zamiesci¢ wykresy a i kia od Vi Vg oraz ich stosunku.
Wyniki dalszych analiz méwig, ze strumienie objetosci sg istotne, ale nie odpowiadajg na pytanie jaki
jest charakter tego wptywu, czy np. k.a jest funkcjg malejgca czy rosngcg strumieni masy? Odpowiednie
wykresy ten wptyw by wyjasnity.

Maksymalne gestosci gestos¢ powierzchni miedzyfazowe] ciecz-gaz przedstawione w
Artykulel wynoszg okoto 1,6x10%°m?/m?3, zas w Artykule3 1,6x10°m?/m3. Czy Autor moze to wyjasnié?
Zamieszczone takze w Artykule 3 (Table 3, str 69) catkowite wspdtczynniki wymiany masy kiax10?
réznig sie od siebie znacznie w zakresie od 12 202 - 257 720 m?/m? (na objeto$é cieczy w SFR) i 2192 -
162850 m?/m? (na objetos$¢ IPP). Wielko$ci te sg duzo wyzsze, niz w innych rodzajach reaktordw, ale o
rzedy wielkosci przewyzszajg wyniki przedstawione w Artykule nr 1. Czy tu chodzi o wptyw zbiornika,
czy sg inne przyczyny? Na stronie 82 przedstawiono wzér (19) na koncentracje powierzchni
miedzyfazowej achem. Prosze podac jakie byty wartosci poszczegélnych sktadowych, ktdre prowadza do
koricowego wyniku achem= 4291m™,

Nie do konca zrozumiaty jest cel prezentacji pomiarow z rozdziatu 12. Efekt absorbcji CO; jest
oczywiscie widoczny, ale jak to sie ma badan przedstawionych w Artykutach 1, 2 i 3? Rozdziaty 1213
bez watpienia dowodzg skutecznosci dziatania reaktora z wirujgcym ptynem SFR, ale majg stosunkowo
luzny zwigzek z poprzednimi czesciami doktoratu. Wedtug Recenzenta zbedna jest tak duza liczba
rysunkéw technicznych (str 111-141). Tego typu zatgcznik bytby bardziej odpowiedni w raporcie lub
dokumentacji.

Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Przemystawa
Wojewddke ma charakter naukowy i jest oryginalnym rozwigzaniem zaprezentowanego problemu. W
przedstawionej pracy Autor wykazata sie umiejetnosciami eksperymentalnymi i wiedzg w dziedzinie
reaktoréw z wirujgcymi ptynami, a takze analizg uzyskanych wynikow. Wedtug mojej oceny
przedstawiona praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym. Biorgc powyzsze wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz.
Przemystawa Wojewddki i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



Lista pytan szczegétowych i uwag redakcyjnych:

Str. 20, jaka jest definicja gas holdup &g i w jaki sposéb jg wyznaczono?
Str. 43, btad: In Fig 5B, the detector ...-

Str. 45, odwotanie do nieistniejgcego rysunku: Fig S2

Str. 46, odwotanie do nieistniejgcej tabeli: Table S1

Str. 66, jak jest r6znica pomiedzy as i aser?

Str. 70 odwotanie do nieistniejgcych rysunkdéw Fig.SI1, Fig. S12

NouhswnN R

Drobna uwaga — pewng wadg pracy sktadajacej sie z artykutéw sg zmiany oznaczen
dotyczacych tych samych wielkosci np. strumieni objetosciowych.



