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Zasadno$¢ tematyki

W intensywnie rozwijajacym si¢ przemysle metalurgicznym piece przemyslowe
muszg sprosta nowym wyzwaniom w aspekcie poprawy ich wydajnosci, niezawodnodci,
elastycznosci oraz rosnacych wymogéw srodowiskowych, zwlaszcza emisji COs. Aby
0siggna¢ wymagane temperatury w procesach ogrzewania i topienia zapotrzebowanie piecoéw
przemystowych na energie jest bardzo duze. Stad wysilek wielu badaczy skupia si¢ na
minimalizacji zapotrzebowania energetycznego w tych procesach. Optymalizacja procesowa
oznacza poprawe nie tylko konkurencyjnosci, ale takze kosztowej procesu oraz spelnienie
zaostrzajacych si¢ przepisoéw w zakresie emisji CO,.

Przemyst stalowy, szklarski, ceramiczny i aluminiowy charakteryzuje sie wysokim

poziomem emisji gazéw cieplarnianych ze wzgledu na duze zapotrzebowanie niemal



wylgcznie nieodnawialnych Zrédet energii (zwlaszcza gazu ziemnego) w procesach
zwigzanych z obr6bka cieplng materiatéw wsadowych lub wyrobow gotowych. Jednym ze
sposobOw ograniczenia negatywnego wplywu na srodowisko piecéw zasilanych gazem
ziemnym jest czeSciowe zastapienie gazu ziemnego paliwem alternatywnym, takim jak
odpadowy gaz syntezowy (zwany réwniez off-gazem) lub syngaz pochodzacy z procesu
zgazowania biomasy i odpadéw, ktére mozna uznaé za mniej zanieczyszczajace niz paliwa
kopalne. Zastosowanie syngazu pozwala na zmniejszenie emisji CO> do atmosfery z paliw
kopalnych. Z drugiej strony gaz ten moze powodowa¢ problemy z palnikami gazowymi i
pracg pieca. Powodem tego jest fakt, iz skiad gazow syntezowych roézni sie diametralnie od
sktadu gazu ziemnego, co ma istotny wplyw na jego podstawowe parametry, takie jak warto$é
opatowa, szybkos¢ reakcji czy temperatura plomienia adiabatycznego, a takze na predkosci
przeplywu gazu wewnatrz pieca. W wielu zastosowaniach przemyslowych istotna jest
jednorodno$¢, stabilno$é i przewidywalnosé pola temperatury podczas procesu obrébki
cieplnej wyrobu znajdujgcego sie wewnatrz pieca, dlatego tez okreslenie wptywu podawania
Syngazu wraz z gazem ziemnym na przeptyw gazu i rozklad temperatury w piecu, a tym
samym intensywno$¢ procesu wymiany ciepla jest kluczowym aspektem w ocenie
substytucyjnosci gazu ziemnego.

Istnieje wigc pilna potrzeba przeprowadzenia analizy procesu nagrzewania wsadu w
przykladowym przemystowym piecu do wstepnego podgrzewania stali w celu

przeanalizowania wptywu zastapienia gazu ziemnego paliwami alternatywnymi.

I wlasnie t3 tematyks zajmuje si¢ Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej
proponujgc m.in. nowatorskie podejscie trojwymiarowego, nieustalonego modelowania CFD
procesu nagrzewania wsadu na przykladzie pieca gazowego zlokalizowany w Store
(Stowenia). Wyb6r tego pieca nie byt przypadkowy poniewaz rozprawa w duzej mierze
obejmuje wyniki symulacji CFD wspbtspalania syngazu z gazem ziemnym w obecnych i
zmodyfikowanych palnikach prowadzonych w ramach projektu VULKANO EC-GA (the
Project VULKANO EC-GA contract no 723 803).

Stqd tematyka rozprawy doktorskiej wigie sig bezposrednio 7 nowymi trendami
poszukiwania i implementacji takich rozwiqzan procesowych, ktore pozwalajg na
ograniczenie emisji CO;. Problem naukowy zostat postawiony poprawnie oraz rozwiniety

za posrednictwem sformutowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie



wynikajq z przeprowadzonej analizy literatury prrzedmiotu oraz Postawionego problemu

przez Autora.

Uklad pracy

Praca podzielona jest na osiem rozdziatow i liczy 131 stron. Praca napisana jest w
jezyku angielskim. Bibliografia zawiera 136 pozycji, w tym cztery pozycje, w ktorych
Doktorant jest wspélautorem (trzy pozycje o zasiegu mig¢dzynarodowym). Praca zaczyna sie
od wprowadzenia (Rozdziat 1). Nastepnie dokonano przegladu wlasciwosci mozliwego
substytutu gazu ziemnego oraz mechanizméw wymiany ciepta w piecu paleniskowym
(rozdziat 2). Wybrano przykladowy piec grzewezy znajdujacy si¢ w Store (Stowenia), ktéry
zostal wybrany jako reprezentatywny dla piecow z paleniskiem wozkowym. Jego
wyposazenie i warunki pracy oméwiono w rozdziale 3. W rozdziale 4 zaproponowano
kryteria substytucji uwzgledniajace rozktad temperatury. Wykorzystane w pracy narzedzia, tj.
modelowanie obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD) oraz termografia w podczerwieni (IRT),
zostaly wskazane wraz z opisem matematycznym analizowanego problemu grzewczego.
Podkreslono réwniez tematyke niezawodnogci pieca oraz kosztéw modernizacji. Szczegoty
metody numerycznej dotyczace badanych zjawisk fizycznych (takich jak turbulentny
przeplyw gazu, wymiana ciepla czy szybkos¢ reakcji chemicznych) zostaty wyjasnione w
rozdziale 5. Walidacja modelu numerycznego w oparciu o dane eksperymentalne zostata
réwniez opisana w tym rozdziale.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki wyboru najbardziej obiecujacych substytutow
gazu ziemnego na podstawie ich dostgpnosci i whasciwosci. Oméwiono powody wyboru
paliwa pochodzacego z biomasy oraz nowatorskie podejscie do podawania go w stanie
goragcym. Nastepnie przedstawiono sposoby wprowadzania gazu przy réznych konfiguracjach
palnikéw. Preferowana metoda zostala wybrana w oparciu o dane analityczne,
eksperymentalne i symulacyjne. Oméwiono zagrozenia zwigzane z kondensacja smoly i
niestabilnoscig spalania. Dodatkowo opisano procedur¢ okreslenia wymiaréw i lokalizacji
dedykowanych palnik6w syngazowych w piecu przemystowym.

W rozdziale 7 przedstawiono szczegotly dotyczace modelu numerycznego wybranego
pieca. - Oszacowano bledy modelu, dyskretyzacji przestrzennej i czasowej. Okreslono
doktadnos¢ modelu poprzez poréwnanie jego wynikéw z danymi zebranymi z ruchu probnego
pieca. Ponadto zaproponowano i przeanalizowano zestaw reziméw zasilania (w tym

referencyjny zasilany gazem ziemnym) w celu znalezienia jego wplywu na prace pieca.



Zaproponowano i przeanalizowano wplyw wspétczynnika nadmiaru powietrza, mocy pieca i
udzialu syngazu na przebieg obrébki cieplnej. Wyniki symulacji zostaty wykorzystane do
okreslenia w jakim stopniu scenariusze grzewcze spetnily kryteria substytucji i przedstawiaja
potencjalne problemy z dziataniem pieca (np., niepozadane strumienie spalin).

Wyniki badan zostaly omdéwione i podsumowane w rozdziale 8. Przedstawiono
wnioski z przeprowadzonych badan, podkreslajagc  niepewno$¢ uzyskanych danych
numerycznych. Wskazano rekomendacje i mozliwe kierunki przysztych badan w tym

zakresie.

Elementy nowosci naukowej rozprawy doktorskiej

Najwazniejsze osiggniecia naukowe recenzowanej pracy doktorskiej to:

1. Stworzenie zaawansowanego modelu numerycznego pieca przemystowego.

Stworzony model odzwierciedla niestacjonarne warunki panujgce wewnatrz analizowanego
wozkowego pieca grzewczego dla réznych sposobéw jego zasilania. Model uwzglednia
mechanizm spalania wszystkich najwazniejszych skladnikéw gazow syntezowych i gazu
ziemnego oraz zjawiska turbulentnego ruchu gazéw, konwekcji, przewodzenia ciepla i
promieniowania.

Oryginalnym elementem pracy jest opracowanie rozwigzania dostarczajagcego dokladne
wyniki przy zredukowanych nakladach mocy obliczeniowej. Efekt ten uzyskano m.in. dzieki
dobraniu  odpowiednich dlugosci  krokéw czasowych umozliwiajagcych  wierne
odzwierciedlenie warunkow termodynamicznych zaréwno dla etapu rozruchu pieca, jak i

powolnego nagrzewania jego wnetrza.

2. Poréwnanie wynikow obliczen z danymi pomiarowymi na obiekcie rzeczywistym.

Wysoka dokladnos¢ danych uzyskanych z symulacji zostala potwierdzona dzieki
przeprowadzeniu pomiar6w w rzeczywistym obickcie. Przeprowadzone przez Doktoranta
badania z wykorzystaniem kamery termowizyjnej oraz termoelementéw pozwolily
potwierdzi¢ zalozenia zaproponowanego modelu numerycznego i wiarygodnos¢ otrzymanych

wynikéw.



Ponadto praca zawiera informacje nt. eksperymentalnych i numerycznych badan spalania
syngazu w prototypowym palniku, odnoszacych si¢ do artykutu naukowego wspélautorstwa
doktoranta. Swiadczy to o prowadzeniu analizy nie tylko w oparciu o obliczenia

komputerowe, ale tez o rzeczywiste dane pomiarowe.

3. Przeanalizowanie licznych wariant6w zasilania pieca przemystowego.

Ograniczony koszt prowadzenia obliczeni umozliwit okreslenie przebiegu procesu
nagrzewania w czasie dla licznych wariantéw zasilania palnika, w tym dla unikalnie
szerokiego zakresu substytucji gazu ziemnego gazem syntezowym pochodzenia
biologicznego. Pozwolito to na przeprowadzenie rozbudowanej analizy wrazliwosci
temperatury wewnatrz pieca na zmiang¢ warunkow zasilania instalacji.

Wieloaspektowa ewaluacja pozwolita ustalié dopuszczalny, ze wzgledu na kryteria
temperaturowe, udzial oraz sposéb wspélspalania paliwa alternatywnego w badanej instalacji

przemystowe;j.

4, Kompleksowa analiza doboru alternatywnego sposobu zasilania pieca.

Rozprawa zawiera kompleksows analize¢ problemu zastapienia gazu ziemnego paliwem
alternatywnym. Na wyréznienie zastuguje czytelny sposéb opisania kryteriéw, ktérymi
Doktorant kierowat si¢ przy wyborze tak rodzaju paliwa zastepczego, jak i konfiguracji
ukladu wspélspalania. Szeroko oméwiono przyczyny trudnosci substytucji tkwigce w
odmiennych wilasno$ciach paliw (m.in. wartosci opatowej i zawarto$ci zanieczyszczen) oraz
zaproponowano unikalne rozwiazania — w szczegélnosci nalezy wymienié koncepcje spalania
goragcego, nieoczyszczonego ze smoly syngazu oraz umiejscowienia palnikéw zasilanych
syngazem tak, by plomiefi gazu ziemnego wspomagal i stabilizowat spalanie
niskokalorycznego paliwa alternatywnego.

W pracy zwr6cono tez uwage na wazny aspekt niezawodnosci instalacji, zapewniajac
mozliwo$¢ pracy pieca w oparciu o paliwo wyjsciowe na wypadek awarii ukladu gazu

syntezowego.

Najwainiejsze osiggniecia praktyczne to:

1. Wdrozenie metody zasilania pieca w rzeczywistej instalacji.



Istotnym praktycznym rezultatem jest wdrozenie zaproponowanej w pracy doktorskiej
metody zasilania pieca w paliwo alternatywne. Analizowany piec znajdujacy sie w Stowenii
zostal wyposazony w palniki dedykowane spalaniu gazu syntezowego, ktore zainstalowano w
bezposrednim sasiedztwie palnikéw zasilanych gazem ziemnym, umozliwiajac realizacje
przedstawionej w pracy koncepcji wspélspalania. Ponadto zaimplementowano zasugerowany

sposob doprowadzenia gazu syntezowego w stanie goracym.

2. Potwierdzenie mozliwosci wykorzystania syngazu jako zrédta ciepla w przemysle.

Dowiedziono eksperymentalnie, ze mozliwe jest stabilne spalanie gorgcego syngazu w
palniku o odpowiedniej konstrukcji. Przeprowadzone badania pozwolity potwierdzié
hipoteze, ze z termicznego punktu widzenia mozliwe jest zastapienie gazu ziemnego co
najmniej w 40% niskokalorycznym syngazem pochodzenia biologicznego w paleniskowych
piecach podgrzewczych.

Mozliwos¢ istotnego zmniejszenia zaleznosci przemystu od gazu ziemnego moze mieé
praktyczne znaczenie dla gospodarek, w ktérych produkcja rolna i lesna ma istotny udziat —

tak w kwestii niezaleznosci energetycznej, jak i dekarbonizacji.

Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa napisana jest wynikiem bardzo trudnych i ucigzliwych prac
zarowno numerycznych jak i eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym.

Doktorant wykazat bardzo dobre przygotowanie w formutowaniu modelu CFD w
oparciu o metode URANS (unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes). W celu walidacji
wynikéw symulacji wykonat badania eksperymentalne na piecu przemystowym. Ponadto
przeprowadzil analizg blgdéw w celu oceny doktadnosci otrzymanych wynikow.

W szczegolnosci podkreslic nalezy na swobode z jaka Doktorant postuguje sie
stosowanymi pojeciami oraz zaleznosciami. Zaréwno dobér tematyki jak i analizowanych
zrddet uzna¢ nalezy za prawidlowy. Praca, napisana w jezyku angielskim, posiada przejrzysty

uktad tresci, konsekwentnie stosowane nazewnictwo oraz symbolike.



Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunety mi sie pewne uwagi krytyczne, kt6re nie maja jednak

istotnego wplywu na wysoka wartogé merytoryczng przedstawionej rozprawy, a dotycza

zagadniefi oméwionych ponizej.

1.

Zgazowanie biomasy wydaje si¢ by¢é obiecujgcg technologia dla wézkowego
pieca grzewczego. Wyzwania technologiczne w takich procesach zwiazane s
gléwnie z jakoscig syngazu, przede wszystkim niskim stosunkiem H2/CO i
obecnoscig zanieczyszczen (smoly i drobnych zanieczyszczen) i w duzym stopniu
zalezg od jakosci surowca oraz warunkéw operacyjnych procesu zgazowania.
Poza bardzo pogladowym opisie procesu (Rys. 36) brakuje mi bardziej
szczegolowej analizy i opisu procesu zgazowania biomasy (czy tylko biomasy ?).
Poza wartoscia opatowa syngazu i jakoscia produkowanego gazu, jednym z
kluczowych czynnikéw ograniczajacych zgazowanie jest jako$¢ popiotu lotnego,
a zwlaszcza zawarto$¢ wegla w popiele. Za cyklonem (Rys. 36) pojawi sie popiot
lotny, by¢ moze sole, karbonizat, aerozole, ktére wplyna na emisyjno$é plomienia

ze spalania syngazu. Dlaczego pominieto je w obliczeniach CFD ?

. Zgadzam sig, ze powietrze jest bardzo powszechnym czynnikiem zgazowujgcym,

poniewaz jest prawie darmowe i fatwo dostepne. Jednakze, uzycie powietrza jako
czynnika zgazowujacego powoduje rozcieficzenie gazu produktowego azotem
zawartym w powietrzu, w wyniku czego produkt gazowy jest o niskiej wartosci
opatowej. Dlaczego nie rozpatrywano innych czynnik6w zgazowujacych, np. tlen
czy para ?

Gorgcy syngaz moze by¢ bezposrednio spalany w celu wytworzenia ciepla bez
oczyszczania, tak jak zaproponowano w tej rozprawie, ale czy zanieczyszczenia
nieorganiczne (alkalia) i halogenki, (gl6éwnie HCl) zawarte w syngazie nie
stanowig duzego ryzyka w procesie obrébki cieplnej wyrobow.

Biomasa zawiera niskie stezenie halogenkéw, zwlaszeza chlorkéw, a ilo$¢ HCl w
wytworzonym gazie zalezy od poczatkowego stezenia chlorkéw w suroweu. Czyli
nalezy chyba dobra¢ odpowiedni surowiec zanim si¢ go podda procesowi
zgazowania w takich aplikacjach jak komorowe wézkowe piece grzewcze.

Na str. 105 stwierdzono, iz aby uniknaé potencjalnych probleméw operacyjnych
zwigzanych z podawaniem gorgcego biogenicznego gazu syntezowego, zaleca si¢

utrzymywac jego temperature tak wysoka temperature, jak to tylko mozliwe, ale



nie nizsza niz 400°C. Tymczasem, aby utrzyma¢ mieszanki syngazu i powietrza
powyzej temperatury kondensacji smoty tg temperature przyjeto jako 350°C
(Rysunek 26).

7. Wybrano dwa palniki o mocy 400 kW do spalania alternatywnego,
niskokalorycznego paliwa gazowego pochodzacego z biomasy zostaly wybrane
jako najbardziej obiecujgca opcja umozliwiajgca piecowi zmniejszenie jego $ladu
weglowego (str. 72). Prosze o komentarz bowiem w Tabeli 3, 4 i dalej (str. 96)
pojawiajg si¢ inne moce palnikow.

8. Projekt VULKANO Grant agreement ID: 723803 skonczy? si¢ 31 grudnia 2019 r.
Jakie sg losy zaproponowanego rozwigzania w przemysle stalowym i
ceramicznym ? Symulacje CFD wykazaly, ze najlepsza modyfikacjg palnika w
sektorze stalowym jest wprowadzenie dodatkowego kanalu gazowego na
zewnatrz kanatu powietrznego. Natomiast w przypadku przemystu ceramicznego
zaproponowano nowy kanat dla strumienia syngazu i dwie geometrie plyty

wirowej. Te propozycje si¢ réznig i prosze o komentarz z czego to wynika.

Whioski koncowe

Reasumujgc mozna stwierdzié, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra
Jozwika ,,Assessment of Using Low-calorific Synthesis Gas as a Source of Heat in an
Industrial Bogie Hearth Furnace” wigze si¢ bezposrednio z konieczno$cig wprowadzenia
nowego podejscia i narzedzi do zastgpienia gazu ziemnego gazem syntezowym ze

zgazowania biomasy jako Zrodla ciepta w procesie obrébki cieplnej.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Do najwazniejszych waloréw recenzowane;j rozprawy zaliczam:

* poprawnie postawiony problem naukowy oraz rozwinigty za posrednictwem
sformutowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikajg z
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu
przez Doktoranta,

* rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania naukowego jakim

jest stworzony model odzwierciedla niestacjonarne warunki panujace



wewnatrz analizowanego wozkowego pieca grzewczego dla ré6znych sposobéw
jego zasilania; stanowi to oryginalne osiggnigcie rozprawy doktorskiej,

* przeprowadzenie trudnych analiz na wysokim poziomie naukowym,

* umicjetno$¢ wdrozenia wynikéw  badan naukowych w  sektorze
metalurgicznym

® poprawnie wybrano przedmiot analiz i metodyke, uzyskano wazne
kompleksowe wyniki,

* Doktorant wykazat si¢ duzymi umiejetnosciami i talentem w prowadzeniu

trudnych badan symulacyjnych oraz cksperymentalnych.

Reasumujac, stwierdzam ze oceniona rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane
przez obowigzujaca ustawe o stopniach i tytutach naukowych. Wobec powyzszego
wnioskujg, by Wysoka Rada Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Warszawskiej dopuscita mgr inz. Piotra Jézwiaka do dalszego etapu

postepowania doktorskiego.



