@v Palitechinila Wiocliweka

R R e Katedra Inzynierii Konwersji Energii

Wroctaw, 08.09.2021 r.

dr hab. inz. Norbert Modliriski, prof. PWr
Politechnika Wroctawska

Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

Katedra Inzynierii Konwersji Energii

Wybrzeze Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroclaw
norbert.modlinski@pwr.edu.pl

RECENZIA
rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Zuzanny Kaczor
zatytutowanej "Numerical modelling of solar pyrolysis process of the waste biomass”
wykonanej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej pod opieka
promotora dr hab. inz. Sebastiana Werle, prof. PS.

1. Podstawa opracowania

Ponizsza Recenzja wykonana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, Pana prof. dr hab. inz.
Andrzeja Rusina - zgodnie z pismem nr RIE-BD/4/390/2020/2021.

2. Znaczenie problematyki podjetej w rozprawie

Rozprawa poswigcona jest problematyce solarnej pirolizy biomasy odpadowej i wpisuje sie w
szeroki nurt tzw. dekarbonizacji rozumianej jako ograniczanie emitowania dwutlenku wegla
do powietrza. Nurt ten widoczny jest praktycznie w kazdej branzy przemystu. Badania m.in.
Swiatowej Organizacji Zdrowia wskazuja, ze emisja dwutlenku wegla zwigzana ze spalaniem
przede wszystkim wegla przyczynia sie do powstawania i nasilania zmian klimatu, takich jak
fale upatow oraz gwaltownych zjawiska pogodowe, ktore bez watpienia wplyng na

pogorszenie jakosci zycia kolejnych pokoler. Odpowiedzia na te wyzwania jest wzrost ‘-c:

wydatkéw w nowe technologie wykorzystania odnawialnych Zrodet energii na Swiecie, do §
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ktorych bez watpienia nalezy energetyczne wykorzystanie biomasy. Termiczne przeksztalcanie
biomasy (tutaj piroliza) pozwala na unikniecie problemoéw eksploatacyjnych podczas utylizacji
w jej pierwotnym stanie takich jak spalanie. Tym bardziej wykorzystanie skoncentrowanej
energii sfonecznej jako Zrodio ciepta w procesie pirolizy wydaje sie bardzo atrakcyjnym
rozwigzaniem, ktorego potencjat nalezy zweryfikowa¢ w dalszych badaniach zarowno
eksperymentalnych jak i numerycznych,

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska ma forme spojnego tematycznie zbioru czterech publikacji
w recenzowanych czasopismach migdzynarodowych z Impact Factor (IF) dotyczacych
problematyki modelowania matematycznego procesu pirolizy solarnej.

Rozprawa liczy 114 stron i obejmuje: wykaz monotematycznych publikacji, wykaz
stosowanych skrotow i oznaczen, wstep, przedstawienie celéw i tez pracy, omowienie
publikacji oryginalnych sktadajgcych sie na rozprawe doktorska, kserokopie publikacii.

Tytut pracy doktorskiej odpowiada tematyce analizowanych publikacji, za$ tgczna wartosc IF
wynosi 17.305. Tak wysoki IF Swiadczy o tym, Ze praca reprezentuje wysoki poziom naukowy
i badania zostaly przeprowadzone w sposéb witasciwy, co zostato pozytywnie ocenione przez
recenzentéw tych czasopism. Wszystkie te prace s pracami zbhiorowymi, w ktorych
Doktorantka jest pierwszg Autorkg. Wkiad Autorki rozprawy w czterech publikacjach zostat
oszacowany na 55%, 55%, 60% i 55%.

W pracy | ,Numerical studies on capability to focus solar radiation with mirrors of different
curvatures” Zuzanna Kaczor, Zbigniew Bulinski, Sebastian Werle, Thermal Science, wkfad
Doktorantki obejmowat budowe modelu numerycznego, przygotowanie siatki numerycznej,
dobodr ustawieri solvera, wykonanie symulacji; zbieranie, przetwarzanie i interpretacja
wynikow.

W pracy Il ,,Mathematical Model of the Solar Pyrolysis of Biomass” Zuzanna Kaczor, Zbigniew
Bulinski, Sebastian Werle, Journal of Energy Resources Technology Doktorantka byla
odpowiedzialna za budowe modelu numerycznego: zbieranie danych o geometrii i
materiatach uzytych w reaktorze pirolitycznym, przygotowanie siatki numerycznej, wykonanie
symulacji, analiza, interpretacja i prezentacja wynikow.
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W pracy Il ,Modelling approaches to waste biomass pyrolysis: a review” Zuzanna Kaczor,
Zbigniew Bulinski, Sebastian Werle, Renewable Energy, wkilad Doktorantki obejmowat
sformufowanie zakresu i celu pracy, gromadzenie, selekcje i analize literatury, sformutowanie
wnioskow, opracowanie struktury tekstu i sposobu prezentacji wynikow.

W pracy IV ,Application of inverse methodology to estimate unknown parameters of the
mathematical model of biomass solar pyrolysis” Zuzanna Kaczor, Zbigniew Bulinski, Szymon
Sobek, Sebastian Werle, Renewable Energy, Doktorantka byla odpowiedzialna za
przygotowanie matematycznego model reaktora pirolizy, przygotowanie modelu
numerycznego (CFD) reaktora i opracowanie kodu przeprowadzajgcego analize odwrotng,
wykonanie obliczert numerycznych i analitycznych, interpretacje wynikow.

Rozprawa jak i publikacje s napisane bardzo starannie, poprawnym jezykiem. Mozna
doszukac sie drobnych usterek (np. ,fuel finish burning” na stronie 15, rozumiem, ze chodzito
o ,final combustion”). Wedlug mnie nie nalezy przywigzywac¢ do nich wagi. Pod wzgledem
redakcyjnym prace oceniam wysoko. Uktad pracy jest czytelny i logiczny. Ponadto praca jest
bardzo starannie opracowana graficznie.

Cele pracy zostaly szczegdtowo okredlone jako:

1. identyfikacja zjawisk sktadowych procesu pirolizy stonecznej i krytyczna analiza ich
znaczenia dla zasadniczego przebiegu proces

2. ocena ztozonosci modelu niezbednego do uzyskania wiarygodnych wynikow
identyfikacja niezbednych parametréow potrzebnych do budowy modelu oraz
okreslenie, ktdre parametry procesu sg najistotniejsze z punktu widzenia ich wplywu
na wyniki symulacji i eksperymentu

4. wyznaczenie nieznanych parametrow pracy uktad doswiadczalnego

5. identyfikacja warunkéw cieplnych wystepujacych w reaktorze na potrzeby definicji
kluczowych warunkoéw brzegowych

Przedstawiony cel pracy jest zgodny z tematem rozprawy a wymieniony zakres wyczerpuje
tematyke przedstawiong w tytule rozprawy. Lektura catosci pracy pozwala na stwierdzenie,
ze cele szczegotowe, zostaly osiggniete.

Prace powstaly dzieki dofinansowaniu badarn przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
projektu badawczego ,Study on the solar pyrolysis process of the waste biomass” nr
2016/23/B/ST8/02101.
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4. Wartos¢ naukowa i merytoryczna

Autorka skupia sie na przeprowadzeniu analizy procesu solarnej pirolizy biomasy przede
wszystkim w oparciu o technike CFD (Computational Fluid Dynamics) oraz inne metody

numeryczne.

Dogitebna analiza literatury oraz istniejacego stanu wiedzy dotyczacej omawianego
zagadnienia pozwolita autorce na wiasciwg identyfikacje luki w aktualnych badaniach. Autorka
trafnie zauwaza, ze dotychczasowe badania numeryczne poswiecone sg pojedynczym duzym
czgstkom biomasy (Single Particle Model) lub znacznie upraszczajg geometrie reaktora
pirolizy, skupiajac sie na niewielkim obszarze obliczert pokrywajgcym mieszanine gazow i
malych czgstek biomasy. Trudno nie zgodzic sie z autorka, ze istnieje niewiele prac, w ktérych
warunki brzegowe obliczen okreslane sg w oparciu o dane wyznaczone eksperymentalnie lub
analitycznie w oparciu o dane z rzeczywistego eksperymentu. Opisana dalej metodologia
badawcza rozprawy adresuje powyzsze wnioski.

Obiektem badari numerycznych byta przede wszystkim istniejgca instalacja laboratoryjna do
solarnej pirolizy. W pierwszym kroku Autorka stusznie decyduje sie na rozgraniczenie
numeryczne modelu doprowadzania ciepta do reaktora na drodze promieniowania skupionej
wigzki promieni stonecznych od modelu samego reaktora z uwzglednieniem zjawisk wymiany
ciepfa i pirolizy w nim panujgcych. Powodem jest duza réznica w wymiarach samego reaktora
ora uktadu zZrédto ciepta — reaktor. Ponadto Zrddto ciepta od lampy mozna w reaktorze
zasymulowac w relatywnie prosty sposoéb.

Metodologia badawcza zawarta w rozprawie sprowadza sie do przeprowadzenia sekwencji
nastepujgcych czynnosci:
1. 2-d badania numeryczne modelu koncentratora promieniowania stonecznego w
oparciu o technike CFD. Zbadano proces skupiania promieni stonecznych zwierciadtami
o roznych krzywiznach w kontekscie mozliwosci dziatania takiego uktadu w warunkach
polskich. Wyniki przedstawiono w publikacji |
2. 2-d badania numeryczne wymiany ciepta w reaktorze solarnym w oparciu o technike
CFD. Zatozono, ze biomasa w formie peletu jest owinieta miedziang gazg i umieszczona
w rurze miedzianej zaizolowanej na zewngtrz z wyjatkiem obszaru doprowadzenia
ciepta. Model jest dwuwymiarowy, osiowosymetryczny. Model postuiyl do weryfikacji
wstepnych zatozert dotyczacych konstrukcji i parametrow eksploatacyjnych reaktora
laboratoryjnego oraz do identyfikacji tych parametréw ktére majg najwiekszy wplyw
na proces. Badaniom poddano pola rozktadu temperatury w reaktorze i biomasie dla

Strona4‘

Politechnika Wroctawska
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Evmustedhy _
—— o % INSTITUTIONAL
Katedra Inzynierii Konwersji Energii ‘r I E P EVALUATION
: oep PROGRAMME
Wybrzeze Wyspiariskiego 27 s o
50-370 Wroctaw FREXCELLENCE [N PESEARCH



1 Politechnika Wioclawska

b e Katedra Inzynierii Konwersji Energii

réznej wartosci ciepta doprowadzonego. Pozwolito to autorce na przeprowadzenie
analizy czutosci wplywu najwazniejszych parametrow wymiany ciepla oraz kinetyki na
wyniki obliczen. Wyniki przedstawiono w publikacji Il

3. dokonano szerokiego przegladu dostepnych publikacji pod katem metod, zalozen,
uproszczen i danych przyjmowanych w modelowaniu matematycznych pirolizy
biomasy przez innych badaczy. Wyniki przedstawiono w publikacji Il

4. budowa uproszczonego 0-d modelu bilansu energii w reaktorze. W oparciu o ten
model przeprowadzono analize odwrotng majacg na celu wyznaczenie
najwazniejszych warunkéw brzegowych modelu procesu realizowanego w finalnym,
wykonanym reaktorze pirolitycznym. Opisana procedura pozwala na okreélenie tych
parametrow bedgcych wartosciami wejsciowymi do modelu CFD, ktore sg trudne lub
niemozliwe do zmierzenia, w oparciu o pomiar temperatury materiatu reaktora.
Autorka poréwnuje dwie metody: deterministyczng oraz stochastyczng z grupy metod
Monte-Carlo. Wyniki przedstawiono w publikacji IV

5. 3-d symulacje CFD reaktora pirolizy. Model CFD wykorzystano do weryfikacji metody
optymalizacyjnej opisanej powyzej. Weryfikacja obejmuje sprawdzenie, czy metoda
odwrotna jest w stanie odtworzy¢ wartosci zatozone w modelu CFD. Weryfikacja
polegalta na sprawdzeniu, czy wykorzystujgc wyniki symulacji CFD (Srednia
temperatura reaktora) jako dane odniesienia do algorytmow odwrotnych, algorytmy
beda zwracac¢ wartosci szukanych parametrow rowne tym przyjetym w CFD. Wyniki
przedstawiono w publikacji IV.

W swojej pracy Autorka wykorzystuje oprogramowanie komercyjne Ansys Fluent do obliczen
CFD. Warto odnotowac fakt, ze wykorzystywany w obliczeniach dwu-etapowy model pirolizy
zaimplementowano jako dodatek (User Defined Function). Na potrzeby budowy modelu 0-d,
przygotowania danych (przeprowadzenia analizy odwrotnej), analizy wynikow wykorzystano
rowniez inne narzedzia obliczeniowe wymagajgce sporzadzenia wlasnych algorytmow w
aplikacjach MatLAB, EES i MS Excel.

Zadanie badawcze podjete przez autorke wymagato szerokiej wiedzy z zakresu teorii procesow
i zjawisk wystepujacych podczas pirolizy solarnej (wymiana ciepta, kinetyka chemiczna,
mechanika plynéw), modelowania numerycznego oraz zwigzanej z gleboka znajomoscig
problematyki, technologii oraz warunkow pracy reaktoréw.

Temat nalezy uznacé za trudny, aktualny, zwigzany z wypetnieniem luki w dotychczasowych
pracach badawczych. W zwigzku z powyiszym wybor poruszanej w rozprawie Pani mgr inz.
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Zuzanny Kaczor problematyki badawczej uznaje za trafny oraz interesujgcy z naukowego i
aplikacyjnego punkiu widzenia.

5. Pytania problemowe

W pracy nie znalaztam elementéw, ktére budzilyby wieksze merytoryczne watpliwosci.
Niemniej jednak chciatbym podnies¢ nastepujgce kwestie:

1) Czy w ramach eksperymentu dostepne byly pomiary dotyczace samego procesu
pirolizy, takie jak ubytek masy, skiad czesci lotnych w celu szerszej walidacji modelu?

2) W publikacji Il opisywany jest model solarnej pirolizy biomasy. Model matematyczny
nie obejmuje jedynie zagadnienia pojedynczej czastki biomasy (Single Particle Model)
lecz catego reaktora wraz z peletem. Celem byto okreslenie wptywu przyjetych danych
materiatowych na rozkladu temperatur w ztozu biomasowym.

a) W rozdziale 1.3 Chemistry Description napisano, ze state szybkosci pirolizy
wyznacza sie w oparciu o TGA. Jakiego rzedy sg szybkosci nagrzewania
czastek biomasy w instalacji solarnej? Czy odpowiadajq one szybkosciom w
TGA?

b) W symulacjach wykorzystano parametry kinetyczne z publikacji (Gronli M.,
Melaaen M., 2000). Czy szybkosci nagrzewania rowniez korespondujg z
warunkami w modelu opracowanym przez Doktorantke?

c) Mam uwage do opisu rysunku 2. Sekwencja ,two-step competing model”
sugeruje, ze mamy do czynienia z modelem dwu-reakcyjnym (Kobayashi).
W mojej ocenie powinno by¢ “two-stage model”.

d) W rozdziale 2 Numerical Model zawarte jest zdanie “The idea of the
research is to analyze the impact of pyrolysis conditions on the composition
and yield of pyrolysis products: gas, tar, and char”. W dalszej czesci
publikacji nie zawarto informacji na ten temat. Prosze o komentarz.

e) Czy w rozwazaniach dotyczgcych parametréw pirolizy solarnej (kinetyka,
skiad produktéw) uzasadnione jest wykorzystanie szczegotowych modeli
sieciowych (np. Bio-CPD, FG-Bio, Bio-FLASHCHAIN)?

f) Dlaczego temperatura biomasy pokazana na Rys. 5 nie zostata poréwnana
z wynikiem pomiarow opartych o termopary zanurzone w biomasie jak
pokazano na Rys. 8 (str.21) czesci opisowej?
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3) Celem pracy IV bylo okreslenie nieznanych parametréw ogrzewania reaktora w

6.

procesie pirolizy sfonecznej biomasy. Nieznany jest strumien ciepta pochtoniety przez

reaktor i dwa wspotczynniki przenikania ciepfa: przez $ciany reaktora do azotu

przeplywajgcego przez wewnetrzne kanaly i przez zewnetrzne Sciany do otoczenia.

Parametry znajduje sie stosujgc dwie rdézne metody odwrotne: Levenberga-

Marquardta i Metropolis-Hastingsa. Jako model zastepczy procesu nagrzewania

zastosowano zerowymiarowy bilans energii dla miedzianego korpusu reaktora.

Metodologie poszukiwania parametréw badano tworzgc fikcyjne dane nagrzewania

dla ustalonych parametréw przy pomocy modelu 3-d przewodzenia w korpusie

reaktora. Weryfikacja jest natychmiastowa bo polega przede wszystkim na
poréwnaniu ustalonych parametrow z wyznaczonymi metodg odwrotng.

a) Tak przeprowadzona weryfikacja powinna pokaza¢ niedoktadnos¢ numeryczng
metody i biad przyblizenia réwnania przewodzenia 3-d réwnaniem
zerowymiarowym. Zaskakujaca jest wobec tego zgodnosc obliczen z rys. 10 i 11.
Weryfikacja dokfadnosci numerycznej metody powinna opierac sie na fikcyjnych
danych wuzyskanych przy pomocy réwnania zerowymiarowego. Prosze o
komentarz.

b) Odnosze wrazenie, ze w publikacji zamiennie stosuje sie pojecia ,weryfikacja” i
~walidacja”. Jak Autorka definiuje kazde z tych pojec?

c¢) W podpunkcie 5.3.1 w tytule mowa o modelu 1-d. Powinno by¢ 0-d.

Whioski koficowe

Oceniana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Zuzanny Kaczor miesci sie w dyscyplinie naukowej:
inzynieria Srodowiska, gornictwo i Energetyka. Moja ocena merytoryczna pracy jest wysoka.

W podsumowaniu opinii informuje, Ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny catej rozprawy, a Doktorantka zrealizowata postawione sobie podstawowe

cele, przedstawila oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dla zatozonego celu.
Stwierdzam zatem, ze recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Zuzanny Kaczor pt.
~Numerical modelling of solar pyrolysis process of the waste biomass” speinia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, okreslone Art. 13.1 Ustawg o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, oraz przepisami wprowadzajgcymi
Ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1669 z pozn. zm.).
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Stawiam zatem wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Iniynieria Srodowiska, Gorniciwo i
Energetyka Politechniki Slaskiej o przyjecie przedlozonej rozprawy doktorskiej i
dopuszczenie Pani mgr inZz. Zuzanny Kaczor do dalszego procedowania.
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