Streszczenie

Globalne przejscie na zréwnowazone systemy energetyczne wymaga
efektywnej konwersji biomasy i zasobow odpadow biodegradowlanych. Procesy
termochemiczne, takie jak zgazowanie i spalanie, sg kluczowe dla tych dziatan,
jednak ich inherentna zlozono$¢, wynikajaca ze sprzezonych zjawisk fizycznych 1
chemicznych oraz ich wieloskalowo$ci, stanowi powazne wyzwanie dla
optymalizacji. Modelowanie matematyczne pozostaje podstawowym wsparciem
w  zakresie rozwoju innowacyjnych efektywnych technologii, jako
komplementarne do nierzadko kosztownych 1 czasochlonnych badan
eksperymentalnych. Tradycyjne podejscia modelowe czesto koncentrujg si¢ albo
na szczegolowej analizie samego urzadzenia, albo na wydajnosci uktadu, tworzac
luk¢ miedzy fundamentalnym zrozumieniem a zastosowaniem Operacyjnym.
Celem pracy badawczej bylo opracowanie 1 przedstawienie holistycznych,
wielkoskalowych ram do analizy, monitorowania i optymalizacji systemow
konwersji  termochemicznej. Obejmuja one numeryczne modelowanie
szczegotowych zagadnien wymiany ciepta 1 masy w osrodku reaktywnym oraz
zastosowanie  algorytmoéw  uczenia maszynowego do  przewidywania
charakterystyki systemu.

Badania opierajg si¢ na trzech potaczonych ze sobg filarach. Po pierwsze, aby
poszerzy¢ fundamentalne rozumienie zjawisk na poziomie urzadzenia jako
komponentu systemu, opracowano nowatorska, wlasng sprzezong metodg
eulerowsko-lagranzowska (z ang. Dynamic Coupled Eulerian-Lagrangian (DCEL),
do modelowania zjawisk fizykochemicznych w skali zbioru czgstek paliwa,
z uwzglednieniem ich kurczenia si¢, wymiany ciepta i uwalniania gazu, wewnatrz
zgazowarki. Syngas moze by¢ wykorzystywany bezposrednio jako paliwo
w uktadach produkcji ciepta i energii elektrycznej, jako surowiec do produkcji
innych nosnikdow energii, takich jak wodor oraz paliwa syntetyczne, jak rowniez
chemikaliow. Jednym z czynnikow istotnych dla stopnia konwersji paliwa, a zatem
jakosci 1 ilosci generowanego gazu jest szybko$¢ przesuwu paliwa.
Zaproponowany model DCEL, w przeciwienstwie do jednowymiarowych modeli
bazujacych na podejéciu eulerowskim, powszechniej stosowanych do
modelowania maloskalowych reaktorow zgazowujacych ze zlozem paliwa,
umozliwia okre$lenie zmiennej wzdtuz reaktora predkosci przemieszczania si¢
paliwa, powigzanej ze zmienng objetoscia odgazowujacych czastek. Tym samym,
badania koncentrujg si¢ na dynamice rozktadu biomasy, ktéra ma kluczowe
znaczenie przy rozwazaniu optymalnej $ciezki technologicznej dla konkretnego
surowca. Zdolnosci predykcyjne i wydajno$¢ obliczeniowa metody poréwnano
jakosciowo z bardziej zaawansowang metoda, tak zwang eXtended Discrete
Element Method (XDEM), a ich przewidywania porownano z rezultatami badan
eksperymentalnych.



Po drugie, zakres analizy poszerzono na poziom systemowy poprzez
zastosowanie metod uczenia maszynowego (ML). Opracowano, oparty na danych,
model przemystowej instalacji spalania osadéw $ciekowych. Integruje on
symulacje Aspen Plus z algorytmami ML, w tym algorytm wzmacniania
gradientowego (z ang. Gradient Boosting) oraz nowatorskg technike regresji
tancuchowej, w celu przewidywania kluczowych wskaznikow wydajnosci 1
identyfikacji optymalnych warunkow pracy dla poprawy efektywnosci
energetycznej instalacji. Po trzecie, kontynuujac analize spalarni osadu $ciekowego
pod katem optymalizacji zuzycia energii, praca obejmuje takze wdrozenie
cyfrowego blizniaka (ang. digital twin), dzialajacego w czasie rzeczywistym.
Integruje on modele fizyczne, obliczenia analityczne oraz dane operacyjne w
srodowisku symulacji dynamicznej (AnyLogic). Cyfrowy blizniak umozliwit
optymalizacj¢ energetyczng uktadu w petli zamknigtej poprzez analize scenariuszy,
pokazujac zweryfikowang strategie, ktora pozwala redukowaé zuzycie paliwa
wspomagajacego W postaci biogazu o 40%, przy jednoczesnym utrzymaniu
zgodno$ci operacyjne;.

Niniejsza praca dostarcza kompleksowych ram, ktéore integruja
zaawansowane modelowanie numeryczne skomplikowanych procesow transportu
w ztozu paliwa stalego, z analityka opartg na danych oraz technologia cyfrowych
blizniakow. Uzyskane wyniki pokazuja, ze takie wieloaspektowe podejscie jest
niezbedne dla pelnego wykorzystania potencjalu zlozonych systeméw
energetycznych, dedykowanych do racjonalnego zagospodarowania dostepnych
zasobow paliw biogenicznych, trudnych z wuwagi na charakterystyke
fizykochemiczng 1 jej zr6znicowanie.



