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Podstawg do opracowania opinii rozprawy doktorskiej mgr inz. Zuzanny Kaczor
pt.: Numerical modelling of solar pyrolysis process of the waste biomass jest uchwata Rady
Dyscypliny Inzynierii  Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Slqskiej
z dnia 24.06.2021r. o powolaniu mnie na recenzenta oraz pismo nr RIE-BD/4/390/2020/2021
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Goérnictwa i Energetyki
Politechniki Slgskiej prof. dr hab. inz. Andrzeja Rusina z dnia 05.07.2021r.

Promotorem ocenianej rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Sebastian Werle, prof.
uczelni, a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Zbigniew Bulinski.

1. Tematyka rozprawy

Zuzycie energii na $wiece ciggle wzrasta. Z drugiej strony zasoby paliw kopalnych
zmniejszajg si¢ i ludzkos$¢ stanie przed problemem ich braku. Technologie produkcji energii
oparte na spalaniu paliw kopalnych, ktére stanowiag glowne Zrédlo energii na Swiecie,
powodujg zanieczyszczenie i degradacje Srodowiska naturalnego. Dlatego, aby zapewnié
dostep do energii dla przyszlych pokolein, niezbedne jest opracowanie nowych czystych
technologii pozyskiwania energii m.in. opartych o odnawialne zrodla energii. Aktualnie w
wielu krajach na $wiecie rozwojowi takich technologii sprzyja presja spoleczna, otoczenie
polityczne i odpowiednie regulacje prawne. Liderem w wyznaczaniu droég rozwoju energetyki
odnawialnej jest Unia Europejska. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze w wielu krajach roénie
zuzycie biomasy i odpadéw w procesie produkcji energii. Zatem tematyka ocenianej
rozprawy doktorskiej jest aktualna i zgodna z kierunkami rozwoju energetyki na $wiecie.

2. Oméwienie rozprawy doktorskiej

Osiggnigcie  zaprezentowane w  rozprawie to cykl czterech publikacji
monotematycznych zatytulowany ,Numerical modelling of solar pyrolysis process of the
waste biomass”. W kazdej publikacji pani mgr inz. Zuzanna Kaczor jest pierwszym autorem
1 ma udzial wigkszy niz 50%. Praca powstala w ramach realizacji projektu badawczego
pt.: Study on the solar pyrolysis process of the waste biomass (2016/23/B/ST8/02101)
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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Glowna czgs¢ pracy, w ktorej omowiono cykl publikacji, sklada si¢ z szesdciu
rozdzialow i podsumowania opisanych na 64 stronach. Czterema zalgcznikami do pracy sg
kopie artykulow z prezentowanego monotematycznego cyklu publikacji. Ponadto praca
zawiera streszczenia po polsku i angielsku oraz spis oznaczen i skrotow. W rozprawie autorka
zacytowala 53 publikacje, natomiast w czterech artykulach z cyklu odwolala si¢ do wigkszej
liczby publikacji (odpowiednio do 13, 35, 99 i 26 publikacji). Znaczna czg¢$é z cytowanych
artykulow zostala opublikowana w ostatnich 10-15 latach. Swiadczy to o wykonaniu
wladciwego przegladu aktualnego stanu wiedzy w podjetej tematyce. Praca zawiera 26
rysunkéw, ale znacznie bogatszy material ilustracyjny (odpowiednio 7, 12, 12 i 17 rysunkdw)
zawierajg artykuly z monotematycznego cyklu publikacji. W pracy sg rowniez zamieszczone
3 tabele, natomiast artykuly zawierajg odpowiednio 3, 2, 4 i 7 tabel. Publikacje z cyklu
zawierajg rowniez znacznie wigce] réwnan (odpowiednio 1, 12, 14 i 5 réwnan) niz
przedstawiono w glownej czesci pracy (11 réwnar).

W pierwszym rozdziale zwig¢zle oméwiono tlo pracy oraz motywacjg. Nastgpnie
scharakteryzowano biomase jako Zrédlo energii. Omowiono sklad biomasy oraz problemy
zwigzane z zastosowaniem biomasy w energetyce w jej pierwotnej postaci. Opisano typy
biomasy analizowane w pracy, ich sklad, wilasciwosci fizyczne (m.in. cieplo spalania) i
sposéb przygotowania. W pracy analizowano biomas¢ w postaci pelletu z drewna, slomy i
osadow $ciekowych. Scharakteryzowano sposoby przetwarzania biomasy na cele
energetyczne z naciskiem na proces pirolizy i pirolizy slonecznej. Opisano stanowisko
eksperymentalne, ktore bylo modelowane w pracy. W skrocie przeprowadzono oceng
obecnego stanu wiedzy w obszarze modelowania procesu pirolizy biomasy. Obszerny
przeglad literatury zawarto w publikacji nr 3 z monotematycznego cyklu publikacji. Przeglad
ten dotyczyl: stosowanych modeli; uwzglednianych w analizach zjawisk; budowy reaktoréw
do pirolizy biomasy; pochodzenia biomasy oraz formy i wielkosci czgstek biomasy; metod
walidacji modeli; opiséw reakcji chemicznych, proceséw suszenia i skurczu oraz metod
modelowania zmiany wlasciwosci fizycznych zloza w reaktorze. W podsumowaniu
stwierdzono, ze zaprezentowane w literaturze modele zawieraly wiele uproszezen
geometrycznych oraz w opisie matematycznym. Ponadto nie badano wplywu niepewnosci
rzeczywistych warunkow procesowych na przebieg procesu pirolizy. Niewiele prac dotyczylo
modelowania procesu pirolizy duzych czgstek lub pelletu z réznych typéw biomasy.

W drugim rozdziale opisano cel oraz zakres pracy. Cel pracy zdefiniowano w czterech
punktach i dotyczyl: identyfikacji zjawisk wystepujacych w procesie pirolizy i oceny ich
znaczenia; znalezienia uproszczen geometrii modelu, pozwalajacych na uzyskanie
wiarygodnych wynikéw; okredlenia najistotniejszych parametrow modelu i ich wplywu na
uzyskiwane wyniki oraz identyfikacji warunkéw termicznych przebiegu procesu pirolizy. W
tym rozdziale postawiono trzy tezy, ktore zostaly zweryfikowane w rozprawie. Zakres pracy
obejmowal: analiz¢ literatury zwigzanej z modelowaniem zjawisk wyst¢pujacych w procesie
pirolizy slonecznej; wykonanie analiz parametrycznych pozwalajgcych na znalezienie
istotnych parametrow wplywajacych na proces; wyznaczenie z zastosowaniem analizy
odwrotnej parametréw wymiany ciepla w procesie pirolizy slonecznej; modelowanie
warunkéw termicznych w reaktorze oraz opracowanie metodyki analiz inzynierskich procesu
pirolizy slonecznej.

W trzecim rozdziale opisano badania przedstawione w artykule pt.: Numerical studies
on capability to focus solar radiation with mirrors of different curvatures. W tym artykule
opracowano dwuwymiarowy model parabolicznego koncentratora promieniowania
stonecznego i absorbera rurowego. Model wykonano w oprogramowaniu komercyjnym
ANSYS Fluent. W pierwszym kroku przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci modelu na zmiany
wielodci siatki przestrzennej i katowej. Nastgpnie numerycznie zbadano 27 geometrii
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koncentratora dla dwoéch wariantow  warunkéw  brzegowych: tylko  bezposrednie
promieniowanie sloneczne padajace na koncentrator oraz bezposrednie 1 dyfuzyjne
promieniowanie sloneczne docierajace do koncentratora. Najlepsze skoncentrowanie
bezposredniego promieniowania slonecznego uzyskano dla paraboli i ksztaltoéw najbardzie
zblizonych do paraboli. Z kolei w przypadku dyfuzyjnego promieniowania slonecznego
parabola wypadala nagorzej. Znaleziono rowniez konfiguracje o dwodch maksimach
koncentracji, ale intensywno$¢ promieniowania cieplnego w tych miejscach byta duzo nizsza
niz w przypadku ksztaltow zblizonych do paraboli. Nie byla ona jednak dwa razy nizsza, co
sugerowalo, ze ksztalty te mogg dostarczy¢ wigcej energii do odpowiednio zaprojektowanego
absorbera rurowego. Z kolei konfiguracje o dwéoch maksimach wypadaly lepiej w przypadku
promieniowania dyfuzyjnego. Nastgpnie w modelu w miejscu wystgpowania maksymalnej
intensywnosci promieniowania cieplnego umieszczono absorber. Dla dwéch maksimow
zastosowano dwa absorbery. Okazalo si¢, ze konfiguracje geometryczne koncentratora z
dwoma maksimami sg bardzo korzystne. W podsumowaniu stwierdzono, ze uzyskane wyniki
pokazujg duze mozliwosci optymalizacji koncentratora i absorbera na potrzeby pirolizy
sloneczne;.

W czwartym rozdziale opisano badania przedstawione w artykule pt.: Mathematical
model of the solar pyrolysis of biomass. Artykul opisuje prace zwigzane z opracowaniem
dwuwymiarowego osiowosymetrycznego modelu CFD pierwszej uproszczonej wersji
reaktora do pirolizy biomasy, ktory wykorzystano do wstgpnej oceny zalozen
konstrukcyjnych pierwszej wersji stanowiska laboratoryjnego oraz do okreslenia parametrow
majagcych najwigkszy wplyw na dzialanie reaktora. Model zostal opracowany w
oprogramowaniu ANSYS Fluent 18.2. W artykule do$¢ szczegdlowo przedstawiono przyjety
model matematyczny, w ktéorym zastosowano model kinetyki procesu pirolizy bazujgcy na
rownaniu Arrheniusa. Na poczatku wykonano analizg wrazliwosci modelu na zmiany
wielkosci siatki i kroku czasowego. Nastgpnie przeprowadzono analizg¢ wrazliwosci
uzyskiwanych wynikéw na zmiany najistotniejszych parametréow wejsciowych w modelu.
Wielkoscig kontrolowang w analizie byla $rednia temperatura biomasy w reaktorze. Zbadano
wplyw mocy lampy symulujgcej slonce i ogrzewajacej reaktor na warunki termiczne w
reaktorze oraz wplyw kluczowych parametréw procesu wymiany ciepla na uzyskiwane
temperatury zloza biomasy. Rezultaty symulacji numerycznych pokazaly, ze zwigkszenie
mocy lampy ma przede wszystkim wplyw na szybkos$¢ osiggania stanu ustalonego reaktora, a
w niewielkim stopniu na temperatur¢ reaktora. Wigksza temperatura zapewniala szybsza
reakcj¢ pirolizy. Nastgpnie wyznaczono wspolezynniki wrazliwosci zmian temperatury zloza
biomasy w zaleznodci od zmian réznych parametréw wejSciowych modelu. Najwigkszy
wplyw na temperaturg zloza biomasy mialy zmiany wartosci wlasciwodci fizycznych biomasy
oraz zmiany energii aktywacji.

W pigtym rozdziale opisano prace wykonane w artykule pt.: Modelling approaches to
waste biomass pyrolysis: a review. Ten artykul zawiera przeglad literatury dotyczacej
matematycznego modelowania procesu pirolizy biomasy pod katem: stopnia zlozonosci
modeli; uwzglednionych zjawisk; przyjetych uproszczen; zastosowanych modeli
kinetycznych reakcji chemicznych; metod okreslania wlasciwosci zloza porowatego z
biomasy i metod walidacji modeli. Analizowano takze proces pirolizy w zakresie: rodzaju,
postaci i wielkosci czgstek biomasy oraz budowy i parametréw reaktora. Celem wykonania
przegladu literatury bylo zdobycie pelnej wiedzy na temat procesu pirolizy i parametrow
wplywajgcych na ten proces. Wiedza ta jest niezbgedna w procesie budowy modeli
obliczeniowych do analiz pirolizy, aby uzyska¢ zaleznosci opisujgce zjawiska oraz polepszy¢
dokladno$¢ modeli. Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze wiele modeli zawiera
uproszczenia geometryczne lub w opisie procesu pirolizy (m.in. zjawisk chemicznych). Wiele
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parametrow niezbednych w modelowaniu pochodzi z danych literaturowych. Nie ma wielu
prac dotyczacych wlasciwosci biomasy niezbgdnych do modelowania. Najczgsdciej dane te sg
dostepne dla réznych postaci drewna. Nie ma danych dla biomasy w formie pelletu. Modele
literaturowe uwzglednialy rozne zjawiska np.: odparowanie wilgoci czy skurcz probki. W
wigkszosci modeli procesu pirolizy biomasy analizowano glownie biomas¢ gruntows i tylko
nieliczne prace byly poswigcone pirolizie duzych czgstek. W podsumowaniu stwierdzono, ze
nie ma modeli, ktore jednoczesnie opisujg zjawiska w reaktorze i wewnatrz czgstek biomasy.
Stwierdzono, ze kluczowymi czynnikami w modelowaniu pirolizy biomasy nie jest
uwzglednianie dodatkowych zjawisk, ale wlasciwe okreslenie podstawowych parametrow,
takich jak warunki brzegowe w reaktorze i wlasciwosci fizyczne biomasy.

W szostym rozdziale opisano badania przedstawione w artykule pt.: Application of
inverse methodology to estimate unknown parameters of the mathematical model of biomass
solar pyrolysis. Praca ta koncentruje si¢ na zastosowaniu rozwigzania zagadnienia
odwrotnego w celu znalezienia ggstosci strumienia ciepla dostarczanego z lampy ksenonowej
do absorbera-reaktora na dedykowanym stanowisku badawczym do analiz pirolizy slonecznej
biomasy. W pierwszej czg¢sci pracy wygenerowano dane referencyjne (zmiana S$redniej
temperatury reaktora), ktére uzyskano na stanowisku badawczym podczas ogrzewania
reaktora niezawierajacego biomasy. W tym procesie reaktor pochlanial cz¢$¢ promieniowania
emitowanego przez lampg. Cieplo zaabsorbowane zwigkszalo temperaturg reaktora i bylo
przekazywane do przeplywajacego przez kanaly w reaktorze azotu oraz do otoczenia.
Strumienie ciepla absorbowanego i przekazywanego do azotu i otoczenia byly nieznane. W
zagadnieniu odwrotnym rozwigzywanym z zastosowaniem algorytmow Levenberga-
Marquardta i Metropolisa-Hastingsa zidentyfikowano te trzy nieznane strumienie ciepla
poprzez wyznaczenie $redniej emisyjnosci powierzchni reaktora (¢), sredniego wspolczynnika
wymiany ciepla migdzy powierzchnig reaktora a przeplywajagcym w kanalach azotem (acham)
oraz Sredniego wspolczynnika wymiany ciepla z otoczeniem (osu»). Oszacowano poczatkowe
wartosci  nieznanych parametrow. Zagadnienie odwrotne bazowalo na prostym
zerowymiarowym rownaniu bilansu ciepla w reaktorze. Poprawno$¢ analizy odwrotnej
zweryfikowano na podstawie tréjwymiarowego modelu reaktora, ktéry bazowal na
rozwigzaniu réwnania przewodzenia ciepla w miedzianej obudowie reaktora i zostal
opracowany w S$rodowisku ANSYS Fluent 19.2. W pierwszym kroku wykonano badania
wrazliwosci modelu na rozmiar siatki i wielo$¢ kroku czasowego oraz dobrano odpowiednig
dyskretyzacje przestrzenng i czasowg. Nastgpnie przeprowadzono obliczenia dla zalozonych
warto$ci & Qehamn 1 G, W zagadnieniu odwrotnym znajdowano te parametry na podstawie
sztucznie wygenerowanej w modelu tréjwymiarowym i zaszumionej w celu symulowania
pomiaru eksperymentalnego $redniej temperatury reaktora. W analizie odwrotnej zauwazono,
ze wspolczynniki przejmowania ciepla @enanmn 1 G5 53 ze sobg silnie powigzane, dlatego
algorytm Levenberga-Marquardta mial klopoty z ich znalezieniem (tj. problem odwrotny byl
Zle postawiony). Lepszy okazal sig¢ algorytm stochastyczny Metropolis-Hastings. W ostatniej
czesci artykulu znalezione za pomocg algorytmu odwrotnego wartosci & Geham 1 G
wykorzystano jako warunki brzegowe w obu modelach reaktora-absorbera. Nastepnie
przeanalizowano dokladno$¢ modeli zero- i tréjwymiarowego w odniesieniu do liczby Biota
wyznaczonej dla reaktora. Oba modele pomimo zasadniczej roznicy w zlozonosci mialy
niemalze identyczne przewidywania.

W ostatnim rozdziale podsumowano rozprawe, w ramach ktorej analizowano
mozliwosci modelowania procesu pirolizy biomasy i opracowano nastgpujace narzedzia:
dwuwymiarowy model koncentratora promieniowania slonecznego, dwuwymiarowy
osiowosymetryczny cieplno-chemiczny model rozpadu pelletu z biomasy oraz modele zero- i
trojwymiarowy reaktora na cele analizy odwrotnej. Narzedzia te zostaly zastosowane do
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opracowania metodyk: analizy i doboru parametrow w ukladzie koncentrator i absorber,
badania zjawisk w procesie pirolizy biomasy i analiz wplywu réznych parametrow na
przebieg procesu pirolizy pelletu z réznych typow biomasy oraz wyznaczania nieznanych
parametrow w reaktorze sluzgcym do prowadzenia procesu pirolizy. W podsumowaniu
zawarto réwniez ogoélne konkluzje dotyczgce mozliwosci modelowania procesu pirolizy
pelletu z biomasy oraz reaktorow do jego prowadzenia.

3. Elementy nowos$ci naukowej

Biorgc pod uwage zawarto$¢ rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze zawiera ona
elementy nowosci naukowej, ktore stanowig oryginalny dorobek Doktorantki. Niewatpliwie
analizowane zagadnienie jest bardzo zlozone i stanowi duze wyzwanie badawcze w zakresie
modelowania.

Glownym osiggnigciem naukowym jest opracowanie réznych narzedzi i metodyk
obliczeniowych do analizy i projektowania elementéw ukladéw do prowadzenia pirolizy
slonecznej pelletu z biomasy. W szczegdlnosci Doktorantka opracowala:

e Metodyke i model obliczeniowy do analiz i optymalizacji ukladu koncentrator-
absorber. Opracowany model nie jest zlozony koncepcyjnie, ale zostal zastosowany do
rozwigzania konkretnego problemu zwigzanego z budowg i optymalizacjg ukladu
koncentrator-absorber w urzqdzeniach do pirolizy slonecznej biomasy, co stanowi
osiggniecie Doktorantki. Model postuzyl do uzyskania interesujgcych rezultatow
zwiazanych z ksztaltem zwierciadla oraz polozeniem i iloscig absorberow, ktore
rowniez charakteryzujg si¢ elementami nowosci naukowe;j.

e Metodyke i model obliczeniowy do analiz i doboru parametréw w reaktorze do
pirolizy slonecznej pelletu z biomasy o duzych czgstkach i o réznym skladzie. W
mojej ocenie opracowany model wyrdznia si¢ na tle literatury $wiatowej i jest to
najistotniejsze osiggnigcie zawarte w rozprawie doktorskiej. Model postuzyl do
przeprowadzenia analizy parametrycznej elementow ukladu (reaktora) do prowadzenia
pirolizy slonecznej pelletu z biomasy oraz do oceny wrazliwosci procesu pirolizy na
zmiany parametréw wejsciowych modelu (m.in. parametréw operacyjnych,
wlasciwosci fizycznych pelletu z biomasy i parametrow kinetycznych reakcji).
Uzyskane wyniki stanowg roéwniez istotne osiggnigcie Doktorantki, poniewaz
dostarczajg istotnych i nowych informacji o wplywie réznych parametréw na przebieg
procesu pirolizy pelletu z biomasy o duzych czastkach i ré6znym skladzie. Malym
mankamentem obnizajacym warto$¢ naukowg tego osiggnigeia jest brak weryfikacji i
walidacji opracowanej metodyki i narzg¢dzia.

e Metodyka i narz¢dzia do okreslania warunkéw termicznych na powierzchniach
reaktora-absorbera do prowadzenia pirolizy slonecznej z zastosowaniem rozwigzania
zagadnienia odwrotnego. Opracowane narzgdzie jest proste koncepeyjnie i bazuje na
elementarnych modelach, ale zastosowano je do rozwigzania konkretnego problemu
zwigzanego z okresleniem emisyjnosci i wspolczynnikow przejmowania ciepla na
powierzchniach laboratoryjnego reaktora do prowadzenia pirolizy slonecznej. Zatem
opracowana metodyka i narzedzia oraz uzyskane wyniki charakteryzujg si¢
elementami nowosci naukowe;j.

Istotnym elementem rozprawy doktorskiej jest bardzo szczegélowy krytyczny
przeglad literatury w zakresie modelowania procesu pirolizy biomasy oraz wnioski
sformulowane na jego podstawie przez Doktorantkg, ktore dotyczyly opracowywania
uzytecznych narzedzi inzynierskich (modeli obliczeniowych) do analiz pirolizy biomasy. Jest
to cenne uzupelnienie osiagnigc¢ zaprezentowanych w ocenianej rozprawie doktorskie;j.
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4. Wartosci uzytkowe rozprawy

Recenzowana rozprawa ma walor aplikacyjny, wynikajacy wprost z jej zakresu.
Przedstawione w ramach rozprawy metodyki i narzgdzia do analiz elementéw ukladéw do
prowadzenia pirolizy slonecznej pelletu z biomasy mogg byé zastosowane w pracach
projektowych zwigzanych z budowg laboratoryjnych reaktorow slonecznych do prowadzenia
pirolizy biomasy oraz instalacji przemyslowych. Zgodnie z informacjami zawartymi w
rozprawie wyniki uzyskane z zastosowaniem metodyki i modelu opracowanego w czwartym
rozdziale zostaly wykorzystane do wstepnej weryfikacji zalozen konstrukeyjnych i
parametréw pracy stanowiska laboratoryjnego.

5. Uwagi merytoryczne

Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej nasungly mi si¢ nastgpujace uwagi, pytania i
komentarze natury merytoryczne;j:

Ogodlne

e Moim zdaniem w rozprawie brakuje przedstawienia zbiorczej metodyki lub modelu
lub analizy, ktore lgczylyby metodyki i modele (lub ich elementy) opracowane w
rozprawie i opisane w rozdzialach trzecim, czwartym i szostym. Na przyklad wyniki
uzyskane w rozdziale szostym moglyby zostaé z powodzeniem wykorzystane do
dopracowania modelu opisanego w rozdziale czwartym i do przeprowadzenia oceny
wiarygodnosci tego modelu. Z jakiego powodu nie przeprowadzono takich prac?

e W rozprawie nie przeprowadzono analizy weryfikacyjnej i walidacyjnej metodyk i
narzedzi obliczeniowych opisanych w rozdziale trzecim i czwartym. Szczegdlnie
zastanawiajacy jest brak walidacji eksperymentalnej modelu opisanego w rozdziale
czwartym. Doktorantka miala dostgp do stanowiska eksperymentalnego i mogla
uzyskaé¢ dane niezbgdne do przeprowadzenia walidacji modelu. Z jakiego powodu nie
przeprowadzono oceny wiarygodno$ci wspomnianych narze¢dzi obliczeniowych
(nawet czgsciowej dotyczacej modeli skladowych)?

e Czylajgc rozprawe mialem wrazenie, ze terminy weryfikacja i walidacja byly uzywane
zamiennie. Prosze wyjasni¢ réznicg pomiedzy weryfikacja (analizg weryfikacyjng) i
walidacjg (analizg walidacyjng) modelu.

Spis oznaczen

e W spisie oznaczen symbol ¢ oznacza pojemnos$¢ cieplng (heat capacity) i ma
jednostke J/kg/K. Jest to bledna nazwa, poniewaz ¢ powinno oznacza¢ cieplo
wlasciwe (specific heat). Pojemno$é cieplna zwykle oznaczana C jest definiowana
jako ilo$¢ ciepla zmagazynowana w ciele na Kelwin. Jej jednostkg jest J/K, zatem
C = me, gdzie m to masa ciala, a ¢ to cieplo wlasciwe.

e W spisie oznaczen symbol ¢ oznacza funkcj¢ fazowg (phase function). Jest to
niepelna nazwa tego symbolu, poniewaz ¢ to funkcja fazowa rozpraszania (scattering
phase function).

Rozdzial 3

o W rozdziale trzecim przedstawiono model i analiz¢ ukladu koncentrator-absorber
(reaktor). Nie sformulowano jednak opisu matematycznego analizowanych zjawisk
optycznych. Proszg poda¢ ten opis tj. rbwnania i warunki brzegowe.
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W rozdziale trzecim podano, ze do symulacji promieniowania cieplnego uzyto modelu
Discrete Ordinates (DO). Jest to zgodne z nazewnictwem w programie ANSYS
Fluent. Jednak w literaturze $wiatowej poswigconej promieniowaniu cieplnemu model
zaimplementowany w oprogramowaniu ANSYS Fluent okreslany jest jako model
bazujacy na metodzie objetosci kontrolnych (Finite Volume Method for radiative heat
transfer, FVM). W oprogramowaniu ANSYS Fluent jest stosowana mylna nazwa,
ktora sugeruje, ze zaimplementowano opisany w literaturze $wiatowej inny model
bazujgcy na metodzie dyskretnych kierunkoéw (Discrete Ordinates Method, S-N).
Doktorantka powinna rozréznia¢ modele stosowane do rozwigzania rownania
transportu promieniowania.

W pracy zawarto nastepujgce stwierdzenie: ,,...the computational space is divided into
selected number of solid angles (angular discretization) and for each direction being
the axis of such an angle...”, ktére sugeruje, ze katy kontrolne sg osiowosymetryczne.
Jaki jest podzial na katy kontrolne w metodzie FVM? Jaki maja one ksztalt?

W pracy zawarto nast¢pujace sformulowanie: ,radiation energy transport equation”,
ktore nie funkcjonuje w literaturze $wiatowej dotyczacej promieniowania cieplnego.
Jaka jest prawidlowa nazwa réwnania (2)?

Dlaczego w symulacjach dotyczgcych geometrii  koncentratora pominigto
promieniowanie otoczenia przyjmujac, ze temperatura otoczenia to 0K? Czy
oszacowano wplyw promieniowania otoczenia na uzyskiwane wyniki?

Czy oszacowano wplyw strat konwekcyjnych w ukladzie koncentrator-absorber
(reaktor)?

Dlaczego nie przeprowadzono analiz weryfikacyjnych i/lub walidacyjnych
opracowanego modelu? Czy przeprowadzono analize literatury pod katem danych,
ktére mozna byloby wykorzysta¢ do weryfikacji lub/i walidacji modelu optycznego
koncentratora?

Rozdzial 4
Model przedstawiony w rozdziale czwartym nie zostal jasno opisany.

o Proszg poda¢ szczegdly dotyczace implementacji w oprogramowaniu
komercyjnym dwuwymiarowego osiowosymetrycznego modelu CFD
pierwszej uproszczonej wersji reaktora do prowadzenia pirolizy stonecznej
biomasy? Jakie modele zastosowano? Czy byly to modele wbudowane w
oprogramowaniu komercyjnym? Czy zastosowano modele, ktére wymagaly
wlasnej implementacji poprzez interfejs UDF?

o Czy w modelu opisanym w rozdziale czwartym uwzgledniono tylko efekty
cieplne zwigzane z procesem pirolizy czy rowniez uwzgledniono powstajace
gazy w bilansie masowym?

o W jaki sposob modelowano stopien przereagowania biomasy?
o Jakie parametry przyj¢to w modelu osrodka porowatego?

o Czy wlasciwosci osrodka porowatego (np.: porowatos$¢) zmienialy si¢ w
trakcie symulacji?

o Czy w przypadku wlasciwosci fizycznych biomasy uwzgledniano zmiany
wiasciwosci wraz z przebiegiem reakcji? Jezeli nie, to co stoi na przeszkodzie,
zeby uwzgledni¢ te efekty w modelu?
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o Jak okreslono wlasciwosci optyczne niezbedne do rozwigzania rownania
transportu promieniowania?

o Jakie warunki brzegowe przyjeto do przeprowadzenia symulacji?
Co oznacza symbol ,,” wystepujacy w tabeli 2 1 3?
Na jakiej podstawie okreslono parametry fizyczne podane w tabeli 2?

W rozdziale 4 stosowano symbol ,,cp”, ktory oznaczal cieplo wlasciwe biomasy.
Bardziej zasadnym byloby uzycie symbolu ¢. Symbol ¢, sugeruje, ze jest to cieplo
wlasciwe przy stalym cisnieniu i z reguly jest stosowany w przypadku gazow.

Na jakiej podstawie stwierdzono, ze model przewiduje wiasciwe wyniki? Czy
wykonano jakakolwiek oceng¢ wiarygodnosci modelu (weryfikacje i/lub walidacje)?
Dlaczego model nie zostal zwalidowany na podstawie wynikéw uzyskanych na
stanowisku badawczym?

Rozdzial 6

W pracy zawarto nastgpujace stwierdzenie: ,,The 3D model accurately reflected the
geometry of the system and solved the heat conduction equation using the finite
element method.” Jakie oprogramowanie zastosowano do rozwigzania zagadnienia?
Na jakiej metodzie jest ono oparte?

Uwagi edycyjne

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim. Styl wypowiedzi jest poprawny

typowy dla opracowan naukowych. Uklad pracy jest czytelny. Cele rozprawy, jej zakres oraz
osiggniecia naukowe sg opisane przejrzyscie. Strona edycyjna rozprawy nie budzi zastrzezen,
a liczba bledow redakcyjnych jest niewielka.

W trakcie czytania pracy zauwazylem nast¢pujgce bledy redakcyjne:

Strona 8, blad ortograficzny: ,,procedurg”.

Strona 13, brak spacji: ,,—all” i ,,eq.1”.

Zasada obowigzujgca w pismiennictwie naukowym jest powolywanie si¢ na numery
rownan dopiero po ich wprowadzeniu. W pracy zdania wprowadzajgce réwnania
zawieraly ich numery np.: ,,...can be described by eq.l:”. Nie jest to poprawne
stylistycznie. Poprawng forg byloby zastosowanie nast¢pujgcych konstrukeji: ,,...can
be described by the following fomula:” Iub ,,...can be described as follows:” bez
podawania numeru réwnania.

Strona 25, brak spacji: ,,—aimed” i ,,—sewage”.

Strona 27, zamiast ,,Open Source” powinno by¢ ,,Open Access”.

Strona 29, brak spacji: ,,eq.2” i ,,function,—;”.

Strona 29, w ,,W/m2” — ,2” powinno by¢ zapisane jako indeks gorny.

Strona 31, brak spacji: ,,recalculated—"".

W tabelach 2 i 3, narys. 19 i 20 oraz w opisie rys. 20 symbole nie zostaly pochylone.
Na rys. 20a w legendzie cp, k, ¢ i p powinny by¢ zapisane jako indeksy dolne.

Nie zostal wyjasniony symbol ¢, ktory jest na rys. 20a.

Strona 39, brak spacji: ,,eq.5”, ,,w-", ,, T-average”, ,,X-"1,,Fig.19”.

Strona 39, niektére symbole w tekscie oraz w réwnaniu 6 nie zostaly pochylone.
Strona 40, niepotrzebny myslnik we fragmencie ,,energy — influences”.
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e Strona 40, we fragmencie: ,,...e.g. di Blasi states that the key role for the calculations
play the density and thermal conductivity [46].” numer cytowania powinien zostac¢
umieszczony zaraz po nazwisku autora, a nie na koncu zdania.

e Strona 42, brakuje dwukropka: ,to 1)”.

Strona 42, brakuje przecinka lub ,and”: ,time 2)".

Strona 44, brak spacji: ,,—focused” i ,,—taking”.

Strona 45, blad ortograficzny: ,,increasinf”.

Strona 45, brakuje dwukropka: ,,ascertain a)”.

Strona 45, brakuje przecinka lub ,,and”: ,,results b)”, ,,improvement c)”, ,system b)” i

»software ¢)”.

Strona 47, brak spacji: ,,temperature—"1,,I'n2, T sur.

Strona 47, zamiast ,,c copper heat capacity” powinno by¢ ,,c copper specific heat”.

Strona 48, brak spacji: ,,(M-H).The”.

Strona 49, ,,W/mK” — jednostki nie powinny by¢ pisane kursywa.

Strona 49, brakuje przecinka: ,,conditions b)”.

Strona 49, brakuje przecinka lub stowa ,,and”: ,,channels ¢) division”.

Strona 50, brakuje dwukropka: ,,by a)”.

Strona 50, brakuje przecinka lub slowa ,,and”: ,algorithm b)”.

Strona 52, brakuje przecinka lub stowa ,,and™: ,)) b)”.

Strona 52, brakuje spacji: ,,Bi—".

Strona 53, brak spacji: ,,model-" i ,,reactor—Fig. 7a)”.

Strona 57, brak spacji w ,,reactor—".

L]

7. Whnioski koncowe

Oceniana rozprawa doktorska zawiera elementy nowosci naukowej i wnosi wktad
poznawczy w obszarze modelowania procesow pirolizy biomasy o roéznej formie i skladzie.
Doktorantka wykazala si¢ umiej¢tnoscia sformutowania problemow badawczych i ich
rozwigzania przy uzyciu wlasciwych metod obliczeniowej wymiany ciepla i mechaniki
plynow. Zatem Doktorantka opanowala warsztat pracy naukowej w zakresie badan
teoretycznych i zaawansowanego modelowania numerycznego. Opracowane w rozprawie
oryginalne metodyki i narzedzia obliczeniowe majg walory naukowe oraz praktyczne.
Tematyka rozprawy doktorskiej wpisuje si¢ w dyscypling Inzynierii Srodowiska Gérnictwa i
Energetyki. Na uwage zasluguje fakt, ze rezultaty przedstawione w rozprawie doktorskiej
zostaly w pelni opublikowane w czterech artykulach naukowych w migdzynarodowych
czasopismach indeksowanych w bazie Web of Science Core Collection.

Podsumowujac: rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Zuzanny Kaczor pt.: Numerical
modelling of solar pyrolysis process of the waste biomass spelnia wymagania stawiane przez
obowigzujacg Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki. W oparciu o powyzsze wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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