
Wydział lnżynierii Środowiska i Energetyki
Katedra Techniki Cieplnej

Prof. dr hab. inż.
Wojciech Adamczyk

politechnlkn
ś|ąśka

Ucztlilll
BnDAWctn
]li l],ńł'lr'^ lix\|)li§ nŚi]

Recenzja rozprawy doktorskie j

Podstawę opracowania ninieiszei recenzji rozprawy doktorskiei stanowiło pismo Zastępcy Dyrektora ds,
Naukowych Instytutu Maszyn PrzepĘwowych im. R. Szewalskiego Polskiei Akademii Nauk, Pana dr. hab.
inż. Grzegorza Żywicy, prof. IMP PAN, z dnia 13lutego 2026 roku.

Recerrzia dotyczy rozprawy mgr. inż. Behrouza Adibimanesha pt.:,,Mathematical and data-driven
modeling of biotrrass conversion for energy optimization", przygotowane| pod kierunkiem dr. hab. inż.
Sylwii Polesek-Karczewskie j.

Ocena celowości podiętej temaĘki

Przedstawiona do recenzii rozprawa doktorska wpisuie się w jeden z naibardziei aktualnych nurtów
irrżynierii energetycznei, iakim iest optymalizacia procesów konwersii biomasy i odpadów biogenicznych.
W oblicztt gtobalnei transformacii energetycznei i dążenia do gospodarki o obiegl zamkniętym, efektywne
wykot,zystatrie palii,v odnawialnych, takich jak biomasa lignocelulozowa czy osady ściekowe, stanowi
wyzrvallic zarówno |)oznawcze, Iak i technologiczne.

Głównl rł,at,tością pracy iest iei holistyczne, wieloskalowe podeiście. Autor słusznie zauważa, że tradycyjne
modelowanie koncentruie się albo na szczegółowei analizie pojedynczego reaktora (np. zgazowarki), albo
lra wyclajności całegp systemu, co prowadzi do luki poznawczei. Aby ią wypełnić,

Doktorarrt zaproporlowźlł spóine podeiście łączące:
. lucldelowattie futldamentaltTe na poziomie cząstki paliwa (metoda DCEL),
. analitykę clanych i uczenie maszynowe (ML) do przewidywania kluczowych wskaźników

rvyciainości,
tt:chrrologię cyfrowyclr bliźniaków (Digital'Iwin) do optynalizaciiw czasie rzeczywistym.

'o,l,,.1.7ka 
jest więc lrie tvlko aktualna, ale i innowacvina, a podięte zadanie badawcze - łączenie metod

nllmŁ.ryczrlych CFD, rrczenia maszynowego i symulacii dynamicznych w jeden spójny system - należy
tt:łttać za:rrrtbittre i w pełni uzasadniotre. Cele pracy, sforrnułowane w rozdziąle 1.3, są jasne i logicznie
prorł,adzą do przerlstawionych w tlalszych częścia.ch badań.

Praca zawieia kilka oryginalnyclr osiągnięć:
e op],acowarrie i itrlplemerrtacja metody DCEL,
{ l)orćrl]vllallie dokładności | 1lydainości o'bliczeniowej różnych metod ML dla procesu spalania

tls;tclóvl,
. ()pracowanie i rvalidacja clziałającego prototypu cyfrowego bliźniaka dla instalacji termicznego

przr:ks:ztałcania osadów.

Politechnika §ląska
Wvdzisł tnżynielii ŚrodDwiskg i Energstyki
Katedl s 1 echniki Ciep|n€j

ul. Konarskiego 22, pok.54,44-100 Gliwice

hr
rĄB,1223123'l')

l.a,,"l l , ,j



UOltItllA
BAOIWGzA
l\]}:Ą]Yn DO§xnMiliś|,",

Wydział hrżynierii Środowiska i Energetyki
Katedra l'echniki Cieplnej

Frof. di,hab. inż.

Wojciech Adamczyk

Ocena rozprawy

Rozprawa została napisana w ięzykLr angielskirrt i ma typtxvą dla prac doktol skich stlu](turę. Na jei treŚĆ

składa się 5 pJównych rozd,ziałów, poprzedzonych dedykacią, podziękowaniami, sl.Leszczeniarrri (w ięzyku
angielskim i polskirn) oraz obszernym spisenl literatury (190 pozycji), co śrvlaticz,l o doilrym ro:łeznatriu

Autora w litt:raturze przedmiottl.

Rozdział 1 (Wprowadzenie) to kompetelltnie napisany przegląd literatutry, którv nie tylko wprowadza w
tematykę, a]e też doskonale uzasadnia potrzebę prowadzenia własnych badari. Autor krytycznic analizuie
stan wiedzy w zakresie tnodelowania nttmerycznego zgaz<rwtrnia, metod NlL w o1ltymalizac ji procesów

oraz zaawansowanych symulacii (w tym Digital Twin).

Rozdział 2 stanowi znaczącywkład oryginalny. Autor opracował autorską, dwuwymiaroi,vą (2D) rnetodę

sprzężoną Eulerowsko-Lagrange'owską (DCEL) do modelowania pirolizy l,v złożu stałyn. Klttczorvą zaletą
metody jest uwzględnienie zmiennej obiętości cząstek (kurczenia się) oraz jej wpłlnłu na ruch złoża.
Porównanie z zaawansowarrą metodą XDEM (3D) jest bardzo cenlle - pokazuie, że lrrostsza nretoda DCEL,
choć mniej szczegółowa, Iest dwukrotnie szybsza i daie wyniki porówrryr,valne z dan5l6i
ekspcrymentalnymi (R.MSE=0.0878). Badania parametrycZlle nad prędkoŚr:ia porlawaniil palilva i

wielkością cząstek dostarczaią praktycznych wskazówek clla projektarttów reaktorów.

Rozdział 3 to przykład skutecznego zastosowania uczenia maszynowego w ilrżynierii. Autorzy 1główny
wkład Doktoranta) zbudowali model hybrydowy Asperr Plus - ML. Na poclstawie 7(r syrrrulacji Aspen
wytrenowano trzy typy modeli (równoległy, ANN i łańcuchowy). Szczególnie interesująca iest nowatorska
techrrika regresii łańcuchowei (chained regression), która uwzględIria korelacje między zmiennyIni
wyiściowymi, |ei wysoka dokładność G'=0.91) i 28-krotnie krótszy czas inferencji w prlrówlianilr do ANN
czyniąjąpraktycznym narzędziem do optymalizacji. To pokazuie doirzałość badawczą Autora, który
potrafi wybrać nie tylko naidokładnieiszą, ale i naibardziej wydajną obliczeniowo metodę.

Rozdział 4 jest zwieńczeniem i ukazuje naiv,lyższy poziom integracji. Autor przechodzi od rnotlelowania i
optymalizacii statycznei do wdrożenia koncepcii cyfrowego bliźniaka działającego w czasie rzeczywistym.
W środowisku Anylogic zintegrowano: obliczenia analityczne składu spalin i te[lperatLlry spalania,
model regresji liniowei @Rozdziału3) oraz dane operacyine z2{-godzintlego okresu. Walidacja modelu
(R2=0.71) potwierdza jego zdolność do odtwarzania rzeczywistych trerrdórv. Naiważnieiszym
osiągnięciem iest analiza 5 scenariuszy, która doprowadziła do strategii rcdukc|i r,użycia biogazu o 40% (z

273 do 1,64 m3ldobę) przy iednoczesnym skróceniu czasu nieakceptowalnie rriskiej temperatury w piecu z
421 do 281, minut. To konkretny, wymierny wynik o dużynr potenciale wdrożeniowym.

Rozdział 5 (Podsumowanie) zawiera syntetyczne wnioski końcowe oraz interesujące kierunki dalszych
prac, co świadczy o umieiętności krytycznej oceny własnych osiągnięć i plalrowania przyszłych badań.

Uwagi do rozprawy
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1. W rnodelu pominięto suszelrie biomasy, a pIoces rozpoczyna się od pirolizy. |akie iest
uzasadnienie tego pominięcia? Czy założenie to nie wpĘwa w istotny sposób na dynamikę
frontu ternicznego, szcz.ególnie w górne| części złoża? Czy przeprowadzono analizę wrażliwości
pokazu jącą, że założenie to nie wpływa istotnie na przewidywany rozkład temperatury i
szybkość wydzielania gazu? Bez tego trudno ocenić, czy uproszczenie to nie prowadzi do
systematyczne go błędu.

2. ,,Prantetet I( is the permeability of the nlaterial, which is influencedby the structure of the
porous (or granular) nledium, as we]] as the density and ńscosity of the fluid. As such, K plays a
critical rcle itl pressure changes within the bed. In general, it is a tensor. In the case of isotropic
nlaterial, and tllis assumptioll is made for simplicity in this study, this quantity reduces to a
scalar." - lrie widziałem w pracy zdefiniowanej wartości tego współczylrnika

3. Założono stały rozkład porowatości (z mnieiszą wartością w osi reaktora). W rzeczywistości
porowatość zmienia się dynamicznie wraz z kurczeniem się cząstek. Czy próbowano oszacować
wpływ tego uproszczenia na wyniki, na przykład poprzez analizę porówrrawczą z XDEM, który
tcn efekt uwzględnia?

4. Au ior zakłada , że rozkład, porowatoŚci w reaktorze iest stały w czasie i zmienia się tylko
,atiialnie (w kiertrnku ścianki), Wyniki XDEM (Rys. 2.17) pokazuią, że porowatość zmienia się w
czasie na skutek kurczenia się cząstek i ich przemieszczania. Czy przeprowadzono analizę
rt ritżliwości pokazuiącą, że założenie to nie wpĘwa istotnie na przewidywany rozkład
temperatLlry i szybkość wydzielania gazu

5. l1blor rlarrych składa się z 76 symulacji Aspen Plus. Czy to nie jest stosunkowo rnała liczba dla
modeli Ml,, szczególrrie dla ANN? }akie ryzyko przeuczenia (overfittingu) wiąże się z taką
iit:l,.nością danych i w iaki sposób zostało ono zaadresowane (poza wa|idacią krzyżową)?

6" pai,ame tly wejściowe zostały zmienione w ,,rzeczywistym możliwym zakresie". Czy w tym
zailresie zidentyfikowano jakieś obszary nieliniowości lub nieciągłości, które mogłńy stanowić
v.ryzwanie dla nrodeli regresyj nych?

7. Vlodel chairrecl i\4L został wltrenowalry i zoptymalizowany dla konkretnei instalacii. Jakie kroki
l,ależałoby podiąć, aby dostosować go (np, za pomocą transfer learningu) do inrrej instalacii o
podobnei technologii, ale it,tt-tych parametrach (skład osadu, wydainość)7 Czy dla wybranego
ltlr_,deiu (chaine d lub ANN) oszacowano przedziały ufności predykcii? |ak bardzo rozszerzaią się
onc r]la ekstretnalnych wartoŚci parametrów weiściowych (spoza zakresu treningowego)?

B. Prtrca poda je 1runktowe wartości predykcii (np. R", MAE, MSE). Dla praktycznego wdrożenia w
lltstalacji 1,;rzemysłowej kluczowa Iest również znaiomość niepewności przewidywań (przedziaĘ
r iflrclści),

9. 'vri Rozrlziale 4, aby osiągnąć 40% redukcię biogazu, konieczne jest obniżenie wilgotności osadu o
.1O",'o,, Atltcr słttsznie zauważa, że suszenie jest energpchłonne. Czy w modelu cyfrowego
1;Irźtrial<a uwzględniono bilans energetyczny te8o dodatkowego suszenia?

10. \^/rozdziale2,przyopisieciyskretyzac|i(równania2.27,2.34),zabrakŁorłyiaśnienia,dlaczego
\Ą/v-t)rallr: sclremat zupełnie niejawny (implicit) zamiast np. schematu Cranka-Nicoisona, który
nlc,3^łby być dokłildnieiszy dla problemów nieustalonych.

i 1. t)omin ię,:ie iazy lłuszenia i założenie suchei biomasy, Autor i^yraŹtrie strvierdza: "At this stage of
1ll.tsifit:aiicn mo,:le l development, it is assumed tlrat the biomass feedstock is dĄ/" (str. 33). W
1,.1r_,rl2ynyi5f 1lg| r,varttnkach biomasa (zwłaszcza w reaktorze zg,azowania) zawiera wilgoć, którei
odllarowalrle pochłania znac?.ną ilość ciepła i opóźnia nagrzewanie cząstek. Czy pominięcie
l;ul;zenia nie wpływa na szybkość propagacii t'ronttl pirolizy i uzyskłrną zgodność z
,eksperyrllentem (Rys, 2. 16)?
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Czy próbowano wyeliminotvać wpływ różnicw tnodelowatlit,t pl._otliettio,ł,atliir pe1ll,zez sztuczne
dostosowanie parametrów (np. ef'ektywnei emisyjności) w DrJEL, a'[ly uzyskać ilrrściową zgodnoŚĆ

z XDEM? Obecne porównanie jest głównie iakościowe.
W wynikach optymalizacii (Tab. 3,i0) poiawia się uiemna rvartość SHTR =, 249.79'<W. Co
fiz,ycznie oznacza uiemna wartość? W kontekście Tabeli 3.5 rvartrlści SI-I'IR rvl:haią :.ię od -367 do

L27 kw, proszę o rvyjaśnierrie, iak intei,pretować ujelnne wartości i c:zy st cne lkce ;ltorvłrlnc w

rzeczyviste j insta|acii.
Równatrie (4.17) zawicra 20 współczynrlików (a1, bl,,... f10). Wysoka liczua paraltletrów przy

ograniczonei iiczbie danych (z obliczeń alralityczIrych) nrożc. prowadzić cio przeuczetria.

Współczynnik determinacji R2 = 0.71 oznacza, że model wyjaśnia 71% wariancji danych. To

dobry wynik, aie nie doskorrały. W niektórych przeclziałacr, .rug()$rych 1Rvs. 4.3,i rĆżrrir:a u-riędzy

symulacią a pomiarem sięga nawet ok. 40-50'C. Kiedy moclel iest rlajnlIlie j ,Jokładrl1 01p. przy
nagłych zmianach obciążenia)','
W opisie równania (4.17) Autor odsyła do załączrrika ("'Vahres of coetTicients al - f l0 can be

for-urd in the Appendix"). W dostarczonej pracy brak jest tego załącznika.

wnioski końcowe

Przedstawione powyżei szczegółowe uwagi nie podważaią zasadnicze|, lrardzo wysokiei oceny
rozptary. Wręcz przeciwnie - wynikaią z uznania dla jei złożoności i intcrdyscyplinarnego
charakteru. Większość z nich to pytania o detale impletrrerrtacyine i interpretacyine, które z
pewnością §taną §ię przedmiotem owocnei dyskusii podczas obrrrtry.

Na podstawie przedłożonei do oćeny rozprawy doktorskiei mgr inż. BcIrrol-tz l,tliilirrrinel:,h, biorąc pod

uwagę powyższe kometrtarze i spostrzeżenia, stwierdzam, że spełnia otla,uł,ytnogi I}"<:zpliy7ąĄ7.ęnia Ministra
Nauki i Szltoinictwa Wyższego. Rozprawa stanowi oryginalne 1,ozwiązatrie prolllemu naukowego,
potwierdza wiedzę teoretyczną doktorarrta w dyscyplinie, w której prowadzorra Iest praca, a także wykazuie

iego zdolność do samodzielnego planowania i prowadzelria badań naukorłryclr.

W związku z powyższyn wlloszę do Rady Naukowej o dopuszczenie dtrktorarlta dcl kolejIrych etapów
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora, zgodnie z Ustawą z dnia 20 lipca 20iB r. Prawo o

szkolnictwie wyższym i nauce (Dz..U.2024poz. 1571, ze zm,).

Rozprawa wyróżnia się oryginalnym i holistycznym podeiściem do optymalizacii procesów
termochemicznei konwersii biomasy, łącząc}m trzy komplementarrre filary: autorską, wysoce efektyr,rmą

obliczeniowcl metodę DCEL do modelowania dynamiki złoża stałego z uwzględtrieniem kurczenia się
cżąstek, zaawan§owane techniki uczenia maszynov/ego (w tym nowatorskl1 regresię łańcuchową)
oraz praktyczną implementacię ryfrowego bliźniaka działaiącego w czasie rrjeczywi§tym.
Szczególnie wysoko oceniamwalory aplikacyine pracy, która wnosi istotny wkład w rollwói inżynierii
energetycznei i Przemysłu 4,0, a jej wyniki maią bezpośredni poterrciał wdrożerriowy. Wnoszę zatem do
Rady Naukowei o wyróżnienie ninieiszei rozprawy doktorskiej.

Zwyraz,ttmi szacunku
prof. dr lrab. iul. Wojciech Adamczyk
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