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Praca poswiecona jest zagadnieniom numerycznego modelowania procesu zgazowania oraz
spalania syngazu. Problematyka poruszana w pracy jest bardzo aktualna ze wzgledu na konieczno$c¢
utylizacji biomasy odpadowej, co pozwoli na szersze wykorzystanie paliw odnawialnych oraz redukcje
emisji gazoéw cieplarnianych.

W rozdziale 1. Autor uzasadnia w wyczerpujacy sposéb motywacje podjetych badan, zwracajac
uwage na istotng przewage zgazowania masy odpadowej nad bezposrednim jej spalaniem,
podkreslajgc przede wszystkim mozliwo$¢ ograniczenia emisji tlenkéw azotu. W rozdziale tym
przedstawia réowniez charakterystyke syngazu, jako paliwa oraz okresla warunki, jakie muszg byé¢
spetnione, by spalanie tego typu paliwa o niskiej wartosci opatowej byto optacalne oraz bezpieczne
dla $rodowiska. W podrozdziale 1.3 Autor formutuje cel i zakres pracy. Brakuje natomiast jawnego
sformutowania naukowej tezy pracy, ktéra Autor chce udowodnié¢ na podstawie przeprowadzonych
badan numerycznych oraz eksperymentalnych przedstawionych w pracy.

W rozdziale 2. Przedstawiono model matematyczny przeptywéw, wymiany ciepta oraz reakgji
chemicznych wykorzystywany w dalszej czesci pracy. W ostatnim podrozdziale 2.3 Autor przytacza
prawo Darcy’ego przeptywu przez materiat porowaty, z ktérego jednak nie korzysta, poniewaz w
rozdziale 3. przedstawia petne réwnanie przeptywu przez material porowaty, uwzgledniajgce
zmienno$¢ w czasie, skfadnik adwekcyjny i wplyw lepkosci. Wydaje sie, ze podrozdziat 2.3 jest
zbedny, a przynajmniej niespéjny z informacjami przedstawionymi w rozdziale 3.

Rozdziat 3 zawiera opis procesu pirolizy i zgazowania oraz przyjetego modelu matematycznego
wraz z wynikami symulacji numerycznych poréwnanych z pomiarami termograwimetrycznymi.
Omawiajac parametry modelu numerycznego Autor ogranicza sie do podania liczby objetosci
kontrolnych. Opis modelu numerycznego warto bytoby uzupetni¢ o dodatkowe informacje, takie jak
wielkos¢ kroku czasowego oraz metode jego wyboru, liczbe iteracji na krok czasowy oraz przyjete
kryteria zbieznosci jak réwniez uzyskany w obliczeniach poziom zbieznosci. Uzyskane wyniki obliczed
sq bardzo bliskie wynikom eksperymentu, co $wiadczy o poprawnosci modelu matematycznego oraz
rozwigzania numerycznego. Bardzo wartosciowym elementem pracy jest zastosowanie statych
kinetyki chemicznej wyznaczonych na podstawie badan termograwimetrycznych analizowanego w
pracy materiatu. Interesujgca bylaby réwniez informacja na temat doktadnosci okreslenia statej
szybkosci reakcji oraz energii aktywacji oraz wptywu, jaki btad okreslenia tych statych moze mieé na
wyniki obliczeA. Omawiajac reakcje zgazowania Autor wymienia jedynie reakcje Boudouarda,
pomijajac zgazowanie karbonizatu parg wodna. Nie jest jasne, czy obie reakcje byly uwzglednione w
modelu matematycznym. Istotnym osiggnieciem tej czesci pracy jest analiza wptywu fragmentacji
probki na szybkos¢ zgazowania oraz wykazanie, ze pominiecie fragmentacji spowodowanej wzrostem
cidnienia gazu wewnatrz prébki moze prowadzi¢ do bardzo duzych btedéw w oszacowaniu czasu
procesu zagazowania. Rozdziat ten koriczy sie opisem procesu zgazowania w skali przemystowej oraz
omoéwieniem wiasciwosci produkowanego gazu.

Rozdziat 4. poswiecony jest modelowaniu spalania syngazu. Jako model interakcji spalania oraz
przeptywu turbulentnego Autor przyjat model typu ,laminarny flamelet” w wersji stacjonarnej.
Model ten zostat szczegétowo omodwiony w podrozdziale 4.1. Brak jednak choéby krétkiego
uzasadnienia wyboru tego modelu dla analizowanego w pracy procesu spalania. W programie, z



ktdrego Autor korzystal, jest tez dostepna wersja modelu niestacjonarnego flameletu. Nasuwa sie
pytanie, czy wybor wersji stacjonarnej podyktowany byt czasem obliczeniowym, znacznie krétszym w
przypadku modelu stacjonarnego, czy warunki spalania pozwalaly na zastosowanie uproszczonej
wersji stacjonarnej. W podrozdziale 4.2 Autor podjat probe okresélenia mozliwych reziméw spalania
syngazu, przyjmujac rézne temperatury utleniacza i paliwa. Analiza ta opiera sig na rozwigzaniu
réwnan modelu flamelet, pozwalajgcych wyznaczy¢ profile temperatury w przestrzeni stopnia
zmieszania dla réinych, przyjetych w pracy, przypadkéw temperatury paliwa oraz utleniacza. W
obliczeniach przyjeto jedng warto$¢ szybkosci dyssypacji skalara na poziomie 5 s™. Jest to bardzo
niska warto$¢, raczej niespotykana w przeptywie typu struga swobodna, a tego typu palnik
zastosowany byt w komorze spalania analizowanej w rozdziale 5. Interesujgca byfaby informacja, na
jakim poziomie byta szybkos¢ dyssypacji skalara w modelu przeptywu przedstawionym w rozdziale 5.
Informacja ta jest bezposrednio dostepna, poniewaz jest niezbedna do wyznaczenia udziatéw
masowych reagentow w przestrzeni fizycznej. Autor oczywiscie jest Swiadomy, ze szybkos¢ dyssypaciji
skalara ma bardzo istotny wptyw na maksymalng temperature spalania, co pokazuje na Rys.4.10.
Wydaje sie, ze bardziej zasadne byloby przeprowadzenie analizy mozliwych reiziméw spalania
syngazu, przyjmujac szybkos¢ dyssypacji skalara na podstawie wynikéw uzyskanych z rozwiagzania
réwnan opisujacych przeptyw turbulentny w analizowanym przypadku.

W rozdziale 5. Autor przedstawia wyniki symulacji procesu spalania syngazu w rzeczywistej,
przemystowej komorze spalania. W podrozdziale 5.1 przedstawiono podstawowe informacje
dotyczace modelowania przeptywu turbulentnego o zmiennej gestosci oraz wymiany danych
pomiedzy modelem przeptywu oraz modelem spalania. W podrozdziale 5.2 przedstawiono
informacje dotyczagce modelu numerycznego. Informacje na temat modelu numerycznego powinny
by¢ uzupetnione o informacje na temat wielkosci siatki numerycznej oraz weryfikacji wplywu
wielkosci siatki na wyniki obliczen, wartosci kroku czasowego oraz sposobu jego wyboru, metodyki
modelowania przeplywow przysciennych oraz poziomu uzyskanej zbieznosci. W obliczeniach
uwzgledniono dwa przypadki réznigce sie istotnie strumieniem masy paliwa. Nie jest jasne, dlaczego
w obydwu przypadkach utrzymywano ten sam strumienn masy powietrza doprowadzanego do
komory spalania.

W podrozdziale 5.3 omawiane jest rozwigzanie uzyskane przy zatozeniu ustalonego charakteru
przeptywu. Niepokojgce jest stwierdzenie Autora, ze ,zbiezno$¢ uzyskanego rozwigzania jest niska,
za$ samo rozwigzanie jest wrazliwe na ustawienia obliczern numerycznych”. Jezeli nie uzyskano
odpowiedniego poziomu residudéw oraz rozwigzanie jest zalezne od warunkéw poczatkowych, czy np.
wartosci wspotczynnikéw podrelaksacji, to oznacza, ie nie uzyskano zbieinego, ustalonego
rozwigzania, a wnioski sformutowane na podstawie takiego rozwigzania moga by¢ biedne. Bardzo
mozliwe, Ze w omawianej w pracy konfiguracji nie istnieje ustalone rozwigzanie i nalezatoby wowczas
poming¢ wyniki przedstawione w podrozdziale 5.3. W dalszej czesci pracy omawiane sg wyniki
uzyskane przy zatozeniu nieustalonego charakteru przeptywu. Silnie niestacjonarny charakter
przeptywu jest potwierdzony wynikami wizualizacji w komorze spalania przedstawionymi na Rys. 5.5.
Stwierdzono obecnos$¢ okresowych oscylacji pola przeptywu o okresie 6 s. Oscylacje te zostaly
réwniez zaobserwowane w rozwigzaniu numerycznym przedstawionym na Rys.5.6. Oscylacje tego
typu wplywajg na stabilnos$¢ spalania i bardzo interesujaca bytaby préba okreslenia przyczyn tych
oscylacji. Pierwsze pytanie, ktére nasuwa sie, przy prébie okreslenia przyczyn oscylacji, dotyczy
przeptywu izotermicznego, czy przeptyw bez spalania w analizowanej komorze spalania jest
przeptywem ustalonym, czy nieustalonym. Jezeli oscylacje pojawiajg sie tylko przy spalaniu, to
réwniez interesujgce bytoby okreslenie przyczyn, dzieki czemu mozliwe bytoby wyeliminowanie tego
typu niestacjonarnosci. Duza skala obiektu nasuwa¢ moze przypuszczenie, ze przyczyng oscylacji
moga by¢ sity wyporu, jednak mozliwe jest rowniez, ze oscylacje te s efektem innego rodzaju
niestabilnosci przeptywu o zmiennej gestosci. Warto chyba podjaé prébe wyjasnienia przyczyn
oscylacji w dalszych pracach badawczych dotyczacych komory spalania oraz jej optymalizacji.

W rozdziale 6. przedstawiono wyniki dotyczgce emisji zanieczyszczen, w tym przede wszystkim
tlenkow azotu. Wyniki symulacji numerycznych w zakresie tlenkéw azotu sg znacznie niisze niz
wskazujg wyniki eksperymentu. Przyczyng niezgodnosci jest brak w modelu matematycznym




mechanizmu reakcji azotu zawartego w paliwie. Bardzo waznym wnioskiem jest, ze mechanizm ten
jest bardzo istotny i powinien by¢ uwzgledniony w przysztych badaniach.

W podsumowaniu pracy Autor wymienia istotne wyniki uzyskane w pracy. Najwazniejszym
wnioskiem z przeprowadzonych badan, istotnym ze wzgledu na praktyczne zastosowania syngazu,
jest stwierdzenie, ze niskokaloryczny gaz, pochodzacy ze zgazowania biomasy odpadowej, moze by¢
wartosciowym paliwem dla lokalnej produkcji energii elektrycznej lub ciepta. Pokazano réwniez na
podstawie badan teoretycznych, ze mozliwe dla syngazu jest uzyskanie rezimu spalania typu MILD.
Wyniki symulacji numerycznych, zweryfikowane danymi eksperymentalnymi, pokazaty mozliwo$¢
prowadzenia stabilnego spalania syngazu w komorze przemystowej. W podsumowaniu Autor
wspomina roéwniez, e na podstawie symulacji numerycznych przedstawionych w pracy,
zmodyfikowano lokalizacje awaryjnego wtrysku mocznika. Szkoda, ze szersza informacja na ten temat
nie znalazta sie w pracy.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, a jej lektura nie nastrecza trudnosci, jednak Autor nie
ustrzegt sie drobnych, jednak licznych, btedéw jezykowych i interpunkcyjnych.

Podsumowujagc, w pracy przedstawiono waine, dla celéw zastosowan technicznych,
zaawansowane modele matematyczne procesow pirolizy oraz zgazowania biomasy odpadowej oraz
spalania syngazu. Wprawdzie Autor we wprowadzeniu pisze, ze gtéwnym zadaniem byto
przeprowadzenie symulacji numerycznych, to jednak z lektury pracy czytelnik dowiaduje sie, ze Autor
pracy byt uczestnikiem wiegkszosci, jesli nie wszystkich, badan eksperymentalnych, ktdre zastosowano
do weryfikacji wynikéw obliczen. Na warto$¢ pracy skiada sie, zdaniem recenzenta, poza bardzo
wartosciowymi wynikami symulacji numerycznych, réwniez eksperyment przeprowadzony z udziatem
Doktoranta. Podkresli¢ nalezy, ze wyniki uzyskane w trakcie realizacji recenzowanej rozprawy
doktorskiej zostaly juz czesciowo opublikowane w renomowanych czasopismach, co réwniez
$wiadczy o duzej wartosci naukowej uzyskanych rezultatéw.

Pomimo przedstawionych krytycznych uwag, z ktérych cze$¢ powinna byé przedmiotem dyskusiji
w trakcie publicznej obrony pracy stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia
wymogi stawiane przez Ustawe o Stopniach i Tytule Naukowym. Stawiam wniosek o dopuszczenie
omawianej rozprawy do publicznej obrony.




