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1. Tytul rozprawy
Tytut rozprawy nie budzi zastrzezefi i w petni odpowiada jej tresci.
2. Uklad rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska, wydana drukiem, liczy 131 stron i zostata napisana
w jezyku angielskim. Poza Przedmows (1 strona), Streszczeniami w jezyku angielskim
1 polskim (po 2 strony kazde), spisem tresci, wykazem oznaczen i objasnien skrotéw, wykazem
literatury obejmujacym lacznie 136 pozycji, wykazem rysunkéw (60 pozycji) zawiera dodatki
W postaci rysunkéw uzupetniajacych tre$¢ rozprawy i zawierajacych zestawienia wybranych
wynik6w obliczen w postaci wykreséw. Gléwna cze$é rozprawy poza Wprowadzeniem zostata
podzielona na 8 rozdzialéw gléwnych z ktorych wiekszos¢é dodatkowo podzielono na
podrozdziaty.

Pierwszy rozdzial Autor nazwal wprowadzeniem i podzielil go na trzy podrozdzialty
w ktérych kolejno w pierwszym zawart ogélny opis proceséw metalurgicznych specyfikujac te
procesy, ktore cechuja si¢ najwigksza energochtonnoscia ktérej jednoczesnie towarzyszy
najwigksza emisja CO2 w drugim zawarl krétka charakterystykeg obiektu zainteresowania, czyli
pieca komorowego z ruchomym wézkiem przy uzyciu ktérego do wngtrza pieca wprowadzany
jest i wyprowadzany po ogrzaniu obrabiany przedmiot.

W rozdziale drugim Doktorant omawia rézne zrédla ciepla stosowane do nagrzewania
wsadu w tego rodzaju piecach w tym gléwnie stosowany gaz ziemny oraz podstawowe
wlasciwosci procesu spalania takiego paliwa oraz mechanizméw i parametrow procesow
wymiany ciepta w warunkach komér piecéw do cieplnej obrébki wsadu, ktéry moze znacznie
r6zni¢ si¢ ksztaltem, rozmiarami oraz masa. W dalszej czesci tego rozdzialu Doktorant
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dokonuje przegladu mozliwych substytutéw, szczegdlnie gazu ziemnego. Wsréd tej analizy
Jako perspektywiczny wskazuje gaz syntezowy pozyskiwany w procesie zgazowania biomasy,
traktowanej jako zrodto energii o zerowej emisji COs.

Whasciwoscei ewentualnego substytutu gazu ziemnego i mechanizmy wymiany ciepla
wewnatrz a dokonano na podstawie przegladu pieca paleniskowego (rozdziat 2). Przykladowy
piec grzewczy znajdujacy sie w Store (Stowenia) zostata wybrana na przedstawiciela piecow
z paleniskiem wozkowym — ich wyposazenie i warunki pracy zostaly oméwione w rozdziale 3.
W rozdziale 4 po szczegblowym uzasadnieniu Doktorant przedstawit dokonany przez niego
wybor kryteriéw temperaturowych, ktére winno byé spetnione by uznaé alternatywny sposob
zasilania pieca za dopuszczalny. Wykorzystujac jako kryterium liczbe Biota Autor r0Zprawy
uzasadnia wykorzystanie metod numerycznych do obliczen pola temperatury. W rozdziale tym
Autor dokonano takze przegladu probleméw jak i korzysci ze stosowania niskokalorycznych
paliw alternatywnych, zwigzanych m.in. ze stabilnoécia spalania i emisja zwiazkéw azotu.

W rozdziale 5 Doktorant zestawit zalozenia dla modelu numerycznego opartego
o obliczeniowg mechanike ptynéw, opracowanego w celu odwzorowania zmiennych w czasie
parametrow wewngtrz pieca. W rozdziale tym opisal takze w jaki sposéb zbierano dane
pomiarowe W rzeczywistej instalacji, ktore postuzyly nastepnie do walidacji modelu
obliczeniowego.

W rozdziale 6 Doktorant dokonuje wielokryterialnej analizy mozliwosci substytucji
gazu ziemnego réznymi nosnikami energii, wskazujac jako perspektywiczny gaz syntezowy ze
zgazowania biomasy identyfikujac jednoczesnie trudnosci z praktyczng realizacjg wynikajace
z zawartosci zanieczyszczef, szczeg6lnie smoty. Dla wyeliminowania procesu jej kondensacji
Doktorant zaproponowat nowatorski spos6b wykorzystania syngazu w stanie gorgcym, ktore
ma dwie pozytywne cechy: zwigksza sprawnosé energetyczna ukltadu oraz uniemozliwia
kondensacj¢ smoly. W rozdziale tym Doktorant dokonat przegladu technicznych mozliwosci
doprowadzenia gazu syntezowego do istniejacego pieca oraz dokonal wyboru polozenia
nowych palnikéw o zmodyfikowanej konstrukcji.

Rozdziat 7 Doktorant poswiecit opisowi warunkéw oraz parametréw realizacji obliczen
numerycznych (wybér siatki obliczeniowej, ustalenie warunkéw brzegowych, dobér krokéw
czasowych itp.) jak réwniez opisal zasady walidacji modelu m.in. poprzez poréwnanie
wynikéw obliczefi z wynikami pomiaréw. Dodatkowo opisat i przeanalizowal zagrozenia
wynikajace m.in. z utraty stabilnosci plomienia oraz nieréwnomiernosci nagrzewania wsadu.
W rozdziale 8 Doktorant dokonat podsumowania czynnosci oraz osiagnie¢ dokonanych
w trakcie realizacji zadania naukowego. Co wazne podsumowanie to zakoniczyt sugestiami co
do kierunku dalszych prac zwigzanych z wykorzystaniem gazu syntezowego jako
alternatywnego zrédta ciepta dla piecéw przemystowych.

2.1.0cena

Oceniana rozprawa zostata napisana z zachowaniem standardowego uktadu, jaki stosuje sie
W tego rodzaju pracach. Niestety podzial na nadmierng liczbe podrozdzialéw utrudnia
prawidlowa percepcje jej tresci. Brak akapitéw, wyréznienia rozmiaréw i grubosci czcionek
uzytych do pisania nazw rozdziatéw i podrozdziatéw nie utatwia czytania pracy.



3. Zastosowane piSmiennictwo

Rozprawa oparta jest o bogate liczbowo pi$miennictwo (136 pozycji). Obejmuje ono
praktycznie tg cze$¢ bogatej literatury z zakresu nowoczesnej metalurgii jak réwniez
stosowania i charakterystyki paliw alternatywnych, cechujacych si¢ zerowa emisja CO», ktéra
wynika z polityki klimatycznej UE. Znaczna liczba pozycji literaturowych zwigzana jest
wyborem i realizacja metodyki realizacji celu naukowego (obliczeniowej mechaniki plynéw,
kodéw komputerowych, podstaw chemii i kinetyki spalania, wymiany ciepla itp.). Wybrana
literatura jest aktualna.

4. Cel pracy

Ze wzgledu na zalozenie wstgpne dotyczace wyboru realizacji przewodu doktorskiego jako
doktoratu wdrozeniowego, cel pracy ustalono tak, by speiat wymég oryginalnosci naukowe;j
lecz jednoczesnie byt SciSle powigzany z przemystem (praktycznym zastosowaniem).
Uwzgledniajac te wymogi Doktorant za cel naukowy rozprawy postawil sobie okreslenie
wplywu na przebieg procesu nagrzewania wsadu w piecu przemystowym jako zrodla ciepla
gorgcego gazu syntezowego, czgsciowo zastepujacego gaz ziemny. Cel naukowy powigzany
Jest sciSle z celem utylitarnym, za ktéry Doktorant postawil sobie ustalenie mozliwosci
zastgpienia gazu ziemnego spalanego w wybranym piecu przemystowym niskokalorycznym
syntetycznym paliwem alternatywnym w ilosci 40% (pytanie - czyli o tyle miatoby nastapié
zmniejszenie zuzycia gazu ziemnego — objeto$ciowo czy tez masowo — nie zostalo to
sprecyzowane) przy zachowaniu wymaganych parametréw cieplnych procesu, ktore sa scisle
dobierane do warunk6w realizacji procesow nagrzewania i rodzaju obrobki cieplne;.

S. Zastosowane metody badawcze

Rozwigzanie postawionego zadania naukowego oparto o analize mozliwosci wspolspalania
réznych paliw dokonang droga przegladu dostgpnej literatury, dostepnych w niej danych
1 wnioskow z przeprowadzonych w nich obliczef oraz wynik6w badan. Zasadnicza weryfikacje
tez sformulowanych na podstawie tej analizy, Doktorant przeprowadzit jednak
z wykorzystaniem narz¢dzi CAE (ang. Computer Aided Engineering) co w obecnych czasach
staje si¢ powszechng praktyks. Wykorzystanie komputerowego wspomagania prac studyjnych
umozliwia analizg¢ wiasciwosci projektowanego lub modernizowanego obiektu bez
koniecznosci budowania instalacji testowych i posrednich, co ma znaczenie zwlaszcza
w przypadku duzych obiektow. Wybdr ten nalezy oceni¢ pozytywnie, gdyz prowadzenie badan
eksperymentalnych w rzeczywistym obiekcie dla tak duzej liczby wariantow zasilania
wigzalaby si¢ z wysokimi kosztami (tak inwestycyjnymi, jak i eksploatacyjnymi). Ponadto,
takie dziatanie zmuszatoby do dtugotrwatego wylaczenie pieca z uzytku komercyjnego.

6. Omoéwienie wynikéw badan

Wyniki badan to w przypadku ocenianej pracy w wigkszosci wyniki obliczen numerycznych
m.in. pola predkosci, trajektorii (linii pradu) cyrkulacji goracych gazéw wewnatrz pieca
z ulokowanym w nim wielkogabarytowym elementem nagrzewanym. Obliczenia wykonano
dla duzej liczby wariantéw poczawszy od warunkéw odniesienia (to samo wngetrze pieca
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z nagrzewanym elementem) z wykorzystaniem naturalnego gazu ziemnego poprzez obliczenia
z réznymi udzialami syngazu i gazu ziemnego. Liczba wariantéw obliczen zwickszyta
konieczno$¢ przeanalizowania réznych konfiguracji palnikéw ich ustawier oraz lokalizacji.

7. Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw badan

Wyniki badan zastosowano w istniejacym piecu grzewczym znajdujacym sie w zakladach
metalurgicznych Store (Slowenia). Piec ten wybrano jako przedstawiciela piecow
z paleniskiem wézkowym w kt6rych analizowane w pracy rozwigzania mozna by stosowag.

8. Uwagi krytyczne

Mimo ogélnie pozytywnej oceny rozprawy, Doktorant nie unikngt jednak drobnych bledow,
ktére zostaly juz w czesci wymienione we wezesniejszych czesciach opinii, Dotycza one m.in.:

¢ Nadmiernego podziatu rozprawy szczegélnie na podrozdziaty,

¢ Brak rozréznienia wielkosci i grubosci czcionki uzytej do opisu tytulow rozdziatéw
i podrozdziatéw,

* Brak odpowiednik akapitéw pomiedzy tytutami rozdzialéw/podrozdziatéw i ich trescia,

® Braku zestawien podstawowych parametréw paliw uzywanych w analizach
i obliczeniach,

e Szczegblowej specyfikacji opisu roli Doktoranta w realizacji grupowego zadania.

Wymienione uwagi nie umniejszaja pozytywnych osiagnie¢ pracy z ktérych najwazniejszym
jest fakt, ze realizacja zadania powiodta sie.

9. Oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego

Ze wzgledu na charakter przewodu doktorskiego Doktoranta, oryginalno$é rozwigzania
problemu naukowego nalezy rozpatrywaé takze pod katem praktycznego zastosowania. Na
uwage i podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorantowi udalo si¢ umiejetnie pogodzié te czesto
sprzeczne wymagania. Oryginalno$¢ naukowa zwigzana jest z wyborem drogg analizy tych
czynnikow i parametréw, ktore z punktu widzenia podstawowego (uogdlnionego) sg kluczowe
dla ustalenia kryteriéw doboru warunkéw organizacji procesu nagrzewania wsadu w piecu
przemystowym w warunkach odmiennych od projektowych (piece przemystowe projektowane
sg do spalania okreslonego paliwa — najczesciej gazu ziemnego). Prawidlowo zidentyfikowat
on stabe strony m.in. procesu zastgpowania spalania wysokokalorycznego, pozbawionego
zanieczyszczen statych gazu ziemnego, gazem o znacznym stopniu zanieczyszczania,
szczegdlnie tak ucigzliwa smola oraz o znacznie nizszej kalorycznosci. Na podkreslenie
zastuguje nowatorski pomyst Doktoranta, polegajacy na wykorzystaniu goragcego gazu ze
zgazowania, co rozwiagzuje co najmniej dwa problemy:

e Merytoryczny — zwigksza kaloryczng temperature spalania ubogiego gazu,

¢ Praktyczny — eliminuje kosztowny i nietatwy proces chlodzenia i czyszczenia gazu
syntezowego w kitdrym najwigksza przeszkoda jest kondensujgca i trudna do
usuni¢cia smota, ktora osiada na ,,zimnych” $ciankach kanaléw przeplywowych i
rurociggébw w ktorej ,,grzezng” zanieczyszczenia mechaniczne prowadzace do
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zablokowania przeplywu. Nalezy podkreslié, ze trudnosci z usuwaniem smoly
wynikaja z co najmniej dwu czynnikéw: jej duzej lepkosci oraz koksowania
(zestalania) w podwyzszonych temperaturach

Pozytywnie nalezy oceni¢ wykorzystanie najnowszych metod obliczeniowych
numerycznej mechaniki plynéw powigzanej z wymiang ciepta. Niewatpliwie na wyroznienie
zastuguje wykorzystanie nietatwych metod analizy proceséw niestacjonarnych do rozwigzania
zadan postawionych w pracy, co urealnia uzyskane wyniki obliczen w relacji do warunkow
rzeczywistych.

10. Ocena konicowa

Opiniowana rozprawa doktorska powstala w rezultacie realizacji programu ,.Doktorat
Wdrozeniowy” uruchomionego przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Podstawa
realizacji projektu bylo porozumienie trojstronne pomi¢dzy Wydzialem Mechanicznym
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, Instytutem FEnergetyki w Warszawie
i Autorem niniejszej rozprawy w ktérym zdefiniowano zasady wsp6ipracy pomiedzy stronami.
Znaczacy udzial w pozyskaniu wynikéw prezentowanych w rozprawie Autor uzyskat dzieki
pracy w Instytucie Energetyka dla projektu VULKANO finansowanego ze $rodkéw Unii
Europejskiej w ramach Programu Horyzont 2020 na podstawie umowy o dotacje nr 723803.
Czgs¢ obliczeniows i analiz¢ danych zawartych w rozprawie przeprowadzono po zakoriczeniu
w/w projektu dzigki dostepowi do oprogramowania i sprzetu komputerowego Zaktadu
Proceséw Cieplnych Instytut Energetyki. Praca ta byla réwniez mozliwa dzigki wsparciu
Instytut Energetyki w formie przyznania srodkéw na prace statutowe majace na celu wspieraé
rozwo6j naukowy pracownikéw jak roéwniez ubieganie si¢ Autora o uzyskania stopnia
naukowego doktora dzieki uzyskanemu stypendium.

Dane dotyczace procesu bedacego przedmiotem analiz w rozprawie doktorskiej zostaly
dostarczone przez dwie firmy ze Slowenii: Valji d.o.0. oraz Bosio d.0.0. Znaczacy udziat
wrealizacji badan wykorzystanych w rozprawie Autor pozyskal we wspblpracy
z pracownikami Instytutu Energetyki z ktérych dwu wymienia z imienia i nazwiska. Wéréd
licznych podzigkowan Doktorant nie zapomina o swojej narzeczonej Karolinie.

Oceniana rozprawa podejmuje aktualny temat jakim jest ograniczenie emisji CO;
w przemysle metalurgicznym. Ten wazny dla kazdej gospodarki przemyst niewgtpliwie zalicza
sig do najwigkszego emitora tego cieplarnianego gazu co w naturalny sposéb wynika ze
zuzywania znacznych ilosci energii zar6wno elektrycznej jak i chemicznej paliw, szczeg6lnie
gazu ziemnego. Doktorant za obiekt swych zainteresowati wybral przemystowy piec
(nazywany w pracy komorowym, wozkowym piecem grzewczym) do nagrzewania wsadu
poddawanego nastgpnie obrébee plastycznej lub tylko cieplnej (np. wyzarzanie, odprezanie
i odpuszczanie). W tego rodzaju piecach podstawowym zrédlem ciepla na ogét jest spalany
w duzych ilosciach gaz ziemny, ktéry po weglu i paliwach ropopochodnych nalezy do grupy
paliw o wysokich wskaznikach jednostkowej emisji CO,. Stusznie wiec Doktorant (nalezy
zalozy¢, ze miat on w podejmowaniu decyzji znaczacy udzial) przyjat zatozenie, ze jedynym
racjonalnym sposobem redukcji emisji CO2 w procesie nagrzewania wsadu w piecach
przemystu metalurgicznego jest zastgpienie czgéci spalanego w nich gazu ziemnego gazem
o w miarg zblizonych wlasciwosciach cieplnych (a to najtrudniejsze, gdyz gaz ziemny cechuje
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wysoka wartos¢ opatowa), chemicznych oraz parametrach emisyjnych ptomienia. Celem pracy
bylo ustalenie mozliwosci zastapienia w 40% gazu ziemnego spalanego w wybranym piecu
przemystowym niskokalorycznym syntetycznym paliwem alternatywnym przy zachowaniu
wymaganych parametréw cieplnych procesu, ktére sg $cisle dobierane do warunkéw realizacji
procesow i rodzaju obrobki. Wazng jest kontrola atmosfery pieca by byla ona wypelniana jest
oboje¢tnymi gazami,

W przypadku obiektu bedacego przedmiotem zainteresowania w opiniowanej pracy jest to
piec z paleniskiem wozkowym do podgrzewu wstepnego, zasilany wylgcznie kopalnym gazem
ziemnym. Badania opisane w rozprawie maja na celu oceng mozliwosci zmniejszenia zuzycia
gazu ziemnego w wybranym piecu poprzez wprowadzenie paliwa alternatywnego, ktére
zastgpitoby w czesci gazowe paliwo kopalne i najlepiej wpisywatoby sie w cele zréwnowazonej
gospodarki o obiegu zamknigtym (okreslenie uzyte przez Doktoranta na wyrost). Wybrany
poziom zastgpienia wynoszacy 40 % niestety Autor nie precyzuje - co jest bardzo istotne — czy
to udzial cieplny, czy tez udziat w emisji CO2. Z opisu uzasadnienia poziomu zastapienia mozna
si¢ domysli¢, ze chodzi tu o zastgpienie takiej ilosci gazu ziemnego, ktéra w efekcie obnizy
emisjg¢ CO;2 o 40%. Niestety to tylko domyst autora niniejszej opinii.

Doktorant prawidtowo zidentyfikowal te stabe strony i zagrozenia, ktére wigza sic
z takim zastepstwem i zaproponowat rozwigzania polegajace na wykorzystaniu gazu goracego
(podwyzsza to warto$¢ kalorycznej temperatury spalania takiego gazu) oraz eliminuje
konieczno$¢ niezwykle klopotliwego procesu czyszczenia gazu uzywanego jako zamiennik.

Doktorant opracowat model numeryczny z zakresu obliczeniowej mechaniki ptynéw
wybranego komorowego wézkowego pieca grzewczego, obejmujacy niestacjonarny
turbulentny ruch gazu, spalanie oraz wymiang ciepla. Dzigki niemu sprawdzit wplyw
czgsciowej zmiany rodzajéw paliw na przebieg procesu nagrzewania oraz na temperature
wsadu. Przeanalizowano warianty zasilania pieca o réznym stopniu substytucji gazu ziemnego
paliwem alternatywnym, a takze odmienne sposoby dostarczania syngazu, wpltyw nadmiaru
powietrza oraz mocy palnikéw na pracg instalacji. Dokonano udanej walidacji (na miare
wynikajgcg z zalozen upraszczajacych) modelu matematycznego pieca na podstawie danych
pomiarowych z istniejgcej instalacji. Oméwiono takze wyniki testéw eksperymentalnych
palnika zdolnego do wspotspalania gazu ziemnego i syngazu, kt6ry produkowano na miejscu
z biomasy. Oceniono réwniez mozliwo$é dostarczania goracego gazu syntezowego do
dedykowanego palnika bez kondensacji smoty. W celu znalezienia skutecznego sposobu na
zmniejszenie zuzycia gazu ziemnego w piecu wozkowym, rozwazono wiele scenariuszy
zasilania. W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ mozliwosci wprowadzenia réznych
paliw alternatywnych w celu wskazania najbardziej obiecujacego sposobu podawania do
paleniska nowych, niskokalorycznych paliw. Wczesniej wybrano najbardziej odpowiedni
rodzaj paliwa alternatywnego do tego zadania. Nast¢pnie zbadano numerycznie efekty cieplne
zastgpienia r6znych udziatéw gazu ziemnego gazem syntezowym. Ponadto zbadano wplyw
dostarczania r6znych ilo$ci powietrza do spalania i modyfikacji mocy cieplnej zainstalowanych
palnikéw z naciskiem na kryteria substytucji gazu ziemnego.

W rezultacie zweryfikowana zostata hipoteza badawcza, ze mozliwe jest zastapienie
w 40% gazu ziemnego gazem syntezowym ze zgazowania biomasy jako zrédla ciepla
W procesie obrobki cieplnej, przy jednoczesnym utrzymaniu parametréw termicznych procesu
1 nizszej emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Okreslono tez zabiegi techniczne, dzieki ktérym
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wspolspalaniec moze zostaé przeprowadzone dla réznych warunkéw pracy pieca
przemystowego. Proces zostal pozytywnie zweryfikowany w pelnowymiarowym piecu
przemystowym.

Biorgc pod uwage caloksztalt dokonani Doktoranta, nalezy stwierdzi¢, wykazat on
umiejetno$¢  samodzielnego rozwiazywania zadan naukowych powiazanych scidle
z mozliwosciami wdrozenia ich do praktyki.

11. Whniosek koncowy

Wobec przedstawionych ustalen, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra
JOZWIAKA spelnia wymogi okreslone w art.187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szKkolnictwie wyzszym i nauce i winna by¢ dopuszczona do obrony.

Czgstochowa, 14 marzec 2022
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