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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Anny Slowak pt.
"Opracowanie metody prognozowania skladu gazu generatorowego "

wykonana na podstawie zlecenia z 12 stycznia 2023 r. Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo, Energetyka Politechniki Slaskiej, dr hab. inz. Lidii Dabek,
prof. PSk, zgodnie z uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gémictwo,
Energetyka z dnia 11 stycznia 2023 1.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Anatoliy Pavlenko.

1. Przedmiot rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca pod tytutem ,.Opracowanie metody prognozowania skiadu
gazu generatorowego" dotyczy analiz zwigzanych z przewidywaniem skladu gazu
generatorowego powstatego za zgazowania biomasy. Doktorantka przeprowadzila badania
zaréwno eksperymentalne jak i analityczne prowadzace do okreslenia optymalnego sktadu gazu
za pomocg minimalizacji energii swobodnej Gibbsa. Praca jest przedstawiona w postaci
tradycyjnej dysertacji. Praca liczy tgcznie 129 stron. Praca sklada sie z wprowadzenia, 5
rozdziatdw, streszczen w jezyku polskim i angielskim, spisu literatury oraz spisu tabel i
rysunkow. Rozdzial pierwszy liczacy 29 stron wprowadza Czytelnika w zagadnienia poruszane
w pracy. Literatura wykazana jest w lacznej liczbie 88 pozycji, z czego 3 prace s3
wspdlautorstwa Doktorantki.

We wprowadzeniu Doktorantka nakreéla aktualno$¢ zagadnienia, dokumenty krajowe oraz
Unii Europejskiej w zakresie promocji energii ze Zrodet odnawialnych, formutuje cele naukowe
i utylitarne pracy. Przestawia przedmiot badan w postaci technologii i instalacji zgazowania
biomasy na gaz generatorowy i omawia w sposéb ogdlny metodologie postepowania w
rozwiazaniu postawionego zagadnienia. Przedstawia teze pracy oraz precyzyjnie okresla swdj
wkiad w prace zespotowe prowadzace do powstania przedstawionej dysertacji. Polega on na
analizie wplywu parametréw pracy generatoréw gazowych 1 sktadu biomasy na efektywnos§é
procesu zgazowania, przeprowadzeniu badan eksperymentalnych w dwdch oérodkach
naukowych, analizy tych wynikéw oraz opracowaniu modelu matematycznego.

W rozdziale pierwszym do pracy czytelnik wprowadzony jest do tematyki ogdlnej
zwigzane] z okresleniem poszczegdlnych rodzajéw biomasy, jej potencjalem oraz
wykorzystaniem w produkcji energii. Nie mam zastrzezen co do charakterystyki rynku energii
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w Polsce przedstawionego w pracy, niemniej druga czes$¢ tytulu rozdzialu moze byé nieco
mylaca, gdyz nie sa przedstawiane 1 omawiane technologie wykorzystywane do produkcji
energii elekirycznej, ale sa przedstawione statystyki i potencjaly produkcji energii z
poszczegblnych nos$nikdw, w tym i biomasy oraz w sposob ogdlny technologie bezposredniego
spalania suchej biomasy, technologie pirolizy oraz technologie zgazowania. Uchybieniem jest,
ze Autorka przedstawia potencjaly biomasy z roélin energetyczaych nie zaznaczajac skad
posiada te informacje. Nalezy podkre§li¢ fakt, ze dane dotyczace potencjatu tego typu
surowcOw 107nig si¢ bardzo ze wzgledu na Zrédo przygotowujace takie opracowanie i bytoby
w tym miejscu bardzo interesujace wiedzie skad pochodza takie dane, np. potencjat techniczny
biomasy okreslony na 900 PJ/rok. Wnioski z rozdziatu sg bardzo pomocne, niemniej powinny
takze zawierac opis negatywnych do§wiadczefi z pracy gazyfikatoréw a nie tylko korzysci.

W rozdziale drugim Doktorantka omawia zagadnienia zwigzane z modelowaniem
procesu zgazowania. Przedstawia zwyczajowo przyjmowane uproszczenia w modelowaniu
stanu rownowagi termodynamicznej w procesie zgazowania oraz przedstawia kwestie, ktére w
Jej badaniach nie podlegaly uproszczeniom i zostalty modelowane wiasnymi korelacjami
empirycznymi opracowanymi na podstawie wlasnych badan eksperymentalnych. Jest to pewien
postep w obszarze modelowania proceséw zgazowania. W rozdziale tym przedstawia takze
model matematyczny w oparciu o energie Gibbsa opisujaca potencjal izotermiczno-
izobaryczny traktujac mieszaning jako uktad gazdéw doskonatych. Przeprowadzila weryfikacje
modelu za pomocg wlasnych badan cksperymentalnych.

W rozdziale trzecim Doktorantka przedstawila badania eksperymentalne przeprowadzone
przez siebie na stanowisku w KTH w Sztokholmie. Przedstawia konstrukcje stanowiska,
metod¢ prowadzenia badan oraz uzyskane wyniki. Wyniki otrzymano na stanowisku, ktore
zostalo zbudowane w Laboratorium Wydzialu Technologii Chemicznych KTH. W mojej
ocenie kazde badanie eksperymentalne powinno zawiera¢ analiz¢ niedoktadnoéci pomiarowych
oraz analiz¢ bledow, czego niestety nie ma w przedstawionej mi do recenzji pracy, co wpltywa
na percepcje pracy. W rozdziale przedstawione sa wykresy zmian masy poszczegdlnych
produktéw zgazowania, tj,. CO2, CO, H2 i H20 w funkcji wspotezynnika nadmiaru powietrza
ptzy uwzglednieniu réznych wilgotnosci.

W rozdziale czwartym Doktorantka omawia wlasng instalacje do zgazowania biomasy
posadowiong w Politechnice Swigtokrzyskiej. Przedstawia w. tekscie ogélna charakterystyke
stanowiska, metodologi¢ badan, uzyte przyrzady pomiarowe oraz przedstawia badania
eksperymentalne. Uzyskane wyniki badan poréwnuje z badaniami z KTH, twierdzac, ze
opracowany przez nig model matematyczny zagadnienia jest whasciwym narzedziem
badawczym do tego typu analiz. Uwazam, ze w tym rozdziale Doktorantka przedstawia zbyt
wiele fotografii ze stanowiska i przyrzadéw pomiarowych zamiast skupié sie na zagadnieniach
zwigzanych z procesami omawianymi w pracy. Niestety i w tym przypadku nie przedstawia
analizy blgdow. Doktorantka przedstawia podobne jak w rozdziale trzecim wykresy uzyskow
CO, CO2, CH4 1 H2 w funkcji wspdlczynnika nadmiaru powietrza oraz wilgotnosci.
Przeprowadza analize uzyskanych wynikéw.

Rozdzial piaty to podsumowanie wynikéw pracy oraz wnioski.

2. Tezy badawcze pracy

Doktorantka w swojej pracy stawia tez¢ badawcza, e ,,...recyrkulacja energii do generatorow
gazowych umozliwia zwigkszenie ogélnej wydajnosci procesu zgazowania biomasy, a
wilgotnos¢ biomasy jest wskaznikiem umozliwiajacym kontrole procesu.” Wykazanie tezy
przeprowadzone jest sukcesywnie w rozdzialach od drugiego do piatego w oparciu o
opracowany model matematyczny oraz przeprowadzone badania eksperymentalne.
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Doktorantka w wykazuje wypeienie nakre$lonego zakresu prac i w petni dokumentuje je
wynikami zamieszczonymi w recenzowanej dysertacji.

3. Oryginalno$¢ pracy

W mojej ocenie oryginalne osiggnigcia pracy to:

1. opracowanie modelu matematycznego procesu zgazowania w oparciu o réwnowage
termodynamiczng, 7

2. zaprojektowanie i zbudowanie dedykowanego stanowiska do badan procesu zgazowania w
Politechnice Swietokrzyskiej,

3. przeprowadzenie badan eksperymentalnych zardwno w KTH Sztokholm jak i Politechnice
Swictokrzyskiej, opracowanie wynikow tych badas, weryfikacja modelu matematycznego,
oraz dyskusja wynikow.

4. WartoSci uzytkowe pracy

Technologia zgazowania biomasy z produkcjg energii elektrycznej i ciepta jest technologia
malo stosowang w Polsce a jest to proces przyjazny srodowisku i zmniejsza emisje gazow
cieplarnianych. Brak wdrozonych instalacji wynika z wielu nieudanych projektow tych
instalacji. Instalacje do zgazowania biomasy i osadéw scickowych byly przedmiotem gltéwnie
badan na uczelniach. W powyzszym S$wietle przedstawiona do oceny praca doktorska
charakteryzuje si¢ bardzo duzymi wartodciami utylitarnymi, gdyZ zagadnienia zgazowania
biomasy sg bardzo aktualne. Zaproponowane przez Doktorantke matematyczne narzedzie
badawcze umozliwia analize termodynamiczng takich uktadow. Niestety nie ma ono charaktera
narzgdzia ogoélnego. Do kazdego nowego przypadku potrzebna jest praca zamodelowania calej
instalacji. Pomaga w tym lektura calosci pracy, ktéra moze by¢ potraktowana jako podrgcznik
przy modelowaniu uktadéw do zgazowania. Projektowanie tego typu elementéw instalacji bez
wiedzy, ktora zostala przedstawiona przez Doktorantke wymaga duzego doswiadczenia, ktore
nabywa si¢ latami analizujgc podobne przypadki.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne de pracy

Przedstawiona do recenzji praca jest warto$ciowa pod katem utylitarnym, niemniej nie wnosi
duze] oryginalnosci do modelowania zagadnien zgazowania biomasy. Podejsicie
zaprezentowane w pracy jest jednym z mozliwych do zaproponowania. Niemniej praca
napisana jest zwiezle i bardzo dobrze zapoznaje czytelnika z informacjami koniecznymi do
pelnego rozpoznania zagadnienia. Ma tak naprawde charakter podrecznika dla podobnych
zagadnien. Jest zilustrowana licznymi wykresami 1 rysunkami. Zaproponowane i zastosowane
metody analizy procesu zgazowania biomasy sa kompleksowa metodyka przeprowadzania
takich analiz za pomoca wlasnego oprogramowania. Przedstawiona analiza stanowi istotny
wkiad do problematyki projektowej i eksploatacyjnej zwiazane] z rozwojem zgazowarek.
Ogolna ocena pracy przez recenzenta jest wiec pozytywna. Praca porusza wazny problem i
przedstawia wartosciowe rezultaty. Potwierdzone jest to takze przez szereg opublikowanych
prac, w ktorych Doktorantka jest wspdlautorem. Publikacje te wskazuja, ze Doktorantka
posiada wiedze i potrafi ja przedstawi¢ w krggach naukowych o zasiegu miedzynarodowym.
Jest to niezwykle istotne dla o$rodkéw szkolnictwa wyzszego 1 spetnia aktualne wymagania i
oczckiwania przeprowadzone] reformy szkolnictwa wyzszego.
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Praktycznie trudno znalez¢ mankamenty merytoryczne pracy, niemniej znalazlem kilka
niejasnosci, ktdre nalezy wyjasni¢ podczas obrony pracy. Praca napisana jest poprawnym
jezykiem, z wykorzystaniem wlasciwej terminologii, a jej lektura nic nastrgcza wigkszych
trudnosci. Na uwage zashuguje praktycznie idealna strona edytorska pracy, nieliczne sg
uchybienia jezykowe, a szata graficzna jest nienaganna.

Kwestie, ktére cheiatbym wyjasni¢ z Doktorantka dotycza nastepujacych kwestii:

1.

Dlaczego na rys. przedstawiajacych udzialy poszczegolnych skladnikéw pirolizy
widoczna jest bardzo dobra zbieznos$¢ jakosciowa (duzy wspdlczynnik korelacji) i
tosciowa migdzy modelem a eksperymentem w przypadku dwutlenku wegla, a w
przypadku tlenku wegla i wodoru zbieznoéé ilosciowa jest zdecydowanie gorsza?
Dotyczy to przede wszystkim wodoru.

Na str. 59 Doktorantka wspomina, ze model matematyczny zostal uzupelniony
zalezno$ciami empirycznymi oraz rownaniami bilansowymi masy i energii, o ktdrych
nie ma zadnych informacji w rozdziale 2.

. Czy kolejnos¢ funkcji przedstawionych na rys. 3.13 jest prawidlowa? Wydaje si¢

oczywistym, ze udzialy CO w gazie generatorowym powinny rosna¢ z temperaturg, co
ma miejsce dla temperatur 830 i 860°C, ale funkcje dla temperatur 900 i 935°C
wygladajg na zamienione miejscami. :

Na rys. 3.28 funkcja dla temperatury 900°C ma inne nachylenie niz pozostale trzy.
Czym nalezy to thumaczy¢? Podobna sytuacja ma miejsce na rys. 3.29 gdzie
przedstawiono procentowa zawarto$¢ smoly w funkcji wspoélczynnika nadmiaru
powietrza. Funkcja odpowiadajgca temperaturze 935°C ma odwrotny trend niz trzy
pozostale. Czym mozna to thumaczy¢?

Czy Doktorantka moze wskazaé perspektywiczne mozliwosci jeszeze lepszego
modelowania matematycznego proceséw zgazowania biomasy?

W pracy znajduje si¢ kilka niezrecznosci jezykowych oraz uchybien edytorskich, ktére
pokréice przytaczam ponizej:

1.

2.

3.

b

Nalezy unika¢ stwierdzefi typu (str. 29%) ,Generator gazu o o stalej warstwie i
przepltywie gazu w dol jest najbardziej optymalny.”

Autorka odnosi si¢ do niniejszej pracy jako pracy dyplomowej. Termin taki przytaczany
jest w pracy szereg razy. Nie jest to wlasciwa klasyfikacja przedmiotowej pracy.

Na str. 40® wystepuje wymienienie pozycji literaturowych. Powinno ono by¢ w
kolejnosci wzrastajacej, natomiast jezeli wystepuje cigg kolejno wystepujacych po
sobie pozycji literaturowych to, np., 67, 68, 69, 70 to powinno si¢ to zapisa¢ w wersji
skrdconej, tj. 67-70.

We wzorze (2.31) nalezy poda¢ w jakich jednostkach temperatury byla Treact.

W pracy wystepuje szereg wzordw, ktére zostaty do niej przekopiowane, np. (2.40) —
(2.42). (2.45)-(2.49). Niepotrzebnie si¢ one wyrdzniajg od reszty wzordw w pracy.
Powinny by¢ przepisane i podobnie sformatowane jak inne wzory.

W pracy doktorskiej nie powinno si¢ uzywac innych jednostek niz SI. W pracy na str.
137 jest 4000 kcal/kg, str. 142 jest 1000-2500 kcal/kg, str. 299 jest 2400-2700 kcal/nm?.
Str. 2312 jest zdanie, ktére nie posiada zadnej konkluzji, tj. ,,W pracy naukowej [35]
autorzy starali si¢ zbada¢ wplyw niektérych parametrow zgazowania na warto$é
reaktywnosci paliwa ...”. O jakie parametry chodzi?

Str. 295 jest zdanie ,,Generator gazu o stalej warstwie 1 przeptywie gazu w dot jest
najbardziej optymalny”. Jest to zdanie konkludujace z rozdziatu. Jako takie powinno
opisywac¢ ze wzgledu na jaki parametr urzadzenie jest najbardziej optymalne.
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9. Doktorantka w pracy uzywa terminu ,.rycina”, co nie jest zabronione, niemniej w
pracach technicznych uzywa si¢ terminu .,rysunek™.

10. Na ryc. 2.1 skrét od temperatura powinien brzmie¢ ,temp.” a nie ,tem-ra”, czy
charakterystyka powinna brzemieé: ,,ch-ka” a nie ,,char-ka”.

6. Wniosek koficowy

Biorac powyzsze uwagi pod rozwagg stwierdzam, ze w moim przekonaniu praca przedstawiona
mi do oceny moze stanowié¢ rozprawe doktorska. Traktuje ja jako rzeczywisty wkiad do
zagadnien zwigzanych z gazyfikatorami oraz przygotowaniem gazoéw syntezowych. Dotyczy
ona systematycznych badan zaréwno analitycznych jak 1 eksperymentalnych. Interpretacja
wynikéw jest przekonywujaca, o wysokim poziomie kompetencji Doktorantki. Uzyskane
wyniki obserwacji oraz przeprowadzona analiza wynikdw jest interesujgca, wazna zarowno z
punktu widzenia poznawczego jak tez i praktyki inzynierskiej. Autorka przeprowadzita rzetelny
przeglad literaturowy, analize posiadanych danych doswiadczalnych i obliczenia za pomoca
wlasnego narzedzia numerycznego. Wykazalta si¢ umiejetnoscig analizy wynikéw badan
eksperymentalnych i1 analitycznych oraz gleboka wiedzg dotyczacyg zagadnienia. Ponadto
wykazata si¢ duzg samodzielno$cig w rozwigzaniu postawionego zagadnienia. Uzyskane
wyniki budza zaufanie. Przedstawione przeze mnie uwagi nie pomniejszaja jakosci pracy, sa
jedynie jej uzupelnieniem.

Podsumowujac stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez odpowiednie ustawy. Biorge pod uwage podstawowy charakter
przedstawionych badan kwalifikowalbym ja do dyscypliny naukowej inZynieria Srodowiska,
gornictwo, energetyka. Biorac powyZsze pod uwage, stawiam wniosek o dopuszczenie pracy
mgr inz. Anny Slowak do publicznej obrony.
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