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1. Podstawa opracowania

Recenzja wykonana na zlecenie Z-cy Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN im. Roberta Szewalskiego w Gdansku, Pana dr hab. inz. Grzegorza
Zywicy, prof. IMP PAN - zgodnie z pismem nr RN-521.5.2025.

2. Zasadnosc¢ podjecia tematu

Podjecie tematu rozprawy wynika z rosnacej potrzeby transformacji systemow
energetycznych w kierunku zrownowazonego rozwoju oraz redukcji emisji gazéw
cieplarnianych. W tym kontekscie szczegolnego znaczenia nabiera efektywne wykorzystanie
biomasy oraz odpaddw biodegradowalnych jako alternatywnych zrédet energii. Procesy
termochemicznej konwersji, takie jak zgazowanie i spalanie, stanowig istotny element
nowoczesnych systemow energetycznych, jednak ich zlozonos¢ - wynikajaca
z jednoczesnego wystepowania sprzezonych zjawisk fizycznych i chemicznych oraz ich

wieloskalowego charakteru — znaczaco utrudnia ich analize, projektowanie i optymalizacje.
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Ograniczona skuteczno$¢ tradycyjnych metod badawczych i modelowych, ktére
koncentrujg sie najczesciej albo na szczegdtowej analizie pojedynczych urzadzen, albo na
poziomie catych systemdw, nie zapewniajac spojnego podejscia integrujacego oba te
poziomy, stanowi istotne ograniczenie. Zaprezentowany w rozprawie temat jest
odpowiedzig na powstatg luke pomiedzy zrozumieniem procesdw zachodzacych w skali
mikro a ich praktycznym zastosowaniem w skali przemystowej. Dodatkowym istotnym
czynnikiem motywujacym podjecie badan jest rosnaca ilodé¢ odpadéw, w szczegdlnosci
osadow sciekowych, ktérych bezpieczne i efektywne energetycznie zagospodarowanie
stanowi powazne wyzwanie technologiczne i érodowiskowe.

W odpowiedzi na powyisze wyzwania zakres rozprawy skupia sie na zastosowaniu
nowoczesnych narzedzi obliczeniowych | analitycznych, takich jak modelowanie
nureryczne, metody uczenia maszynowego oraz koncepcja cyfrowego blizniaka. Integracja
tych podejs¢ umozliwia zaréwno szczegdtowe odwzorowanie proceséw zachodzacych
w reaktorach, jak i predykcie zachowania catych systemow oraz ich optymalizacie w czasie
rzeczywistym. W zwigzku z powyZszym podjecie tematu rozprawy jest w pelni uzasadnione
zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i praktycznego. Opracowanie kompleksowych,
wieloskalowych ram analizy | optymalizacji proceséw konwersii biomasy odpowiada na
aktualne potrzeby rozwoju nowoczesnych systemoéw energetycznych oraz wpisuje sie
w globalne trendy zwigzane z gospodarka obiegu zamknietego i dekarbonizacia gospodarki.

Praca ma charakter numeryczny wraz z eksperymentalng weryfikacia uzyskiwanych
wynikdéw, co znaczaco podnosi jej poziom, wskazujac na poprawne przeprowadzenie
zakresu badan numerycznych. Uzyskane wyniki oraz konkluzje pozwalajg stwierdzié, ze
przedstawiona praca doktorska mgr inZ. Behrouz Adibimanesh wnosi wktad w bibliografie

przedmiotu analizowanego zagadnienia.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz, Behrouz Adibimanesh
posiada 127 stron, 5 rozdziatdw, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci,
spis symboli i oznaczen, bogata, bibliografie ztoZzong ze 190 pozycji literaturowych, jak
réwnieZ spis rysunkow i tabel. Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim.

Rozdziat 1 (16 stron, 1 rysunek) przedstawia kontekst badan zwigzany z transformacja
energetyczng oraz znaczenie konwersji biomasy i odpaddw. Omawia ztozono$¢ procesdw
termochemicznych i ograniczenia tradycyinych metod modelowania, podkreslajac potrzebe
integracji modelowania numerycznego, uczenia maszynowego i podejscia systemowego.
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Wprowadza takze cel pracy i strukture, wskazujac na koniecznosé rozwoju wieloskalowego
podejscia do analizy i optymalizacji systeméw energetycznych. Rozdziat zakohczono
przedstawieniem celu, jakim jest opracowanie i przedstawienie catoéciowych ram
stuzacych do analizy i optymalizacji systeméw termochemicznej konwersji
energii. Cel ten Doktorant ma zamiar osiagna¢ poprzez trzy powigzane ze soba filary
badawcze, ktére stanowig strukture pracy.

1. Rozwdj podstawowego modelowania procesu przetwarzania biomasy
w gazyfikatorach poprzez opracowanie nowatorskich metod numerycznych.
Obejmowato to stworzenie wiasnej metody dynamicznego sprzezenia Eulera i Lagrange’a
(DCEL) w celu uwzglednienia kurczenia sie czastek i ich dynamiki, oraz jej poréwnanie
z zaawansowang metodg rozszerzonych elementéw dyskretnych (XDEM) w celu oceny
kompromisu miedzy kosztami obliczeniowymi a doktadnoscig prognoz.

2. Rozszerzenie zakresu o analize i optymalizacje na poziomie systemu
poprzez zastosowanie technik uczenia maszynowego (ML). Obejmowato to
stworzenie opartego na danych modelu spalarni osadéw sSciekowych w celu prognozowania
kluczowych wskaznikéw wydajnosci (np. temperatury paleniska, efektywnosci wymiany
ciepta) oraz okreslenia optymalnych warunkéw pracy w celu zwiekszenia efektywnosci
energetycznej.

3. Wdrozenie cyfrowego blizniaka dzialajacego w czasie rzeczywistym w celu
optymalizacji energii w petli zamknietej. Ten ostateczny cel integruje modele fizyczne,
obliczenia analityczne i rzeczywiste dane operacyjne w dynamicznym Srodowisku
symulacyjnym (AnylLogic) w celu stworzenia wirtualnej repliki systemu spalania,
umozliwiajacej analize scenariuszy i identyfikacje istotnych strategii oszczedzania energii,

W Rozdziale 2 (36 stron, 17 rysunkéw, 2 tabele) Doktorant analizuje proces zgazowania
biomasy w ztozu statym oraz wplyw wiasciwosci paliwa na jego przebieg. Kluczowym
osiggnieciem jest opracowanie metody DCEL, umozliwiajacej modelowanie transportu
ciepta i masy z uwzglednieniem zmiennej objetosci czastek. Przedstawiono szczegodty
modelu, wyniki symulacji oraz jego walidacje poprzez poréwnanie z metodg XDEM i danymi
eksperymentalnymi. Liczne rysunki ilustrujg procesy fizyczne i wyniki symulacii.

Rozdziat 3 (ok. 22 strony, 13 rysunkow, 10 tabel) poswiecony jest zastosowaniu uczenia
maszynowego do analizy spalania osadéw Sciekowych. Opisuje przygotowanie danych,
zastosowane algorytmy (np. GBM, ANN), selekcje cech i metryki oceny modeli. Wyniki

obejmujg analizy poréwnawcze, wrazliwoéci i optymalizacii.
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Rozdziat 4 (ok. 17 stron, 11 rysunkéw, 1 tabela) prezentuje zastosowanie cyfrowego
blizniaka do optymalizacji energetycznej instalacji spalania osadéw sciekowych. Opisano
modelowanie analityczne, symulacje dynamiczne w Anylogic oraz integracje danych
rzeczywistych. Przeprowadzono walidacje i analize scenariuszy, wykazujac mozliwosé
redukcji zuzycia energii.

Rozdziat 5 (4 strony) podsumowuje wyniki pracy i wskazuje gtéwne wnioski dotyczace
skutecznosci integracji modelowania numerycznego, uczenia maszynowego i cyfrowego
blizniaka. Zawiera réwniez propozycje dalszych badan, takie jak rozwdj modeli i ich
zastosowanie w warunkach przemystowych.

We wnioskach Doktorant podkresla, Zze zaprezentowana nowatorska platforma
modelowania wieloskalowego stanowi sprawdzong metode integracji analiz na poziomie
czgsteczkowym, sktadnikowym oraz systemowym w ramach jednego procesu. Dowodzi to
rowniez, ze rozpatrywanie tych elementéw osobno nie wystarcza do rozwigzania
wspotczesnych problemoéw energetycznych.

Metoda DCEL stanowi przystepne narzedzie do modelowania reaktywnych zt6z
porowatych i jest obiecujgca pod wzgledem wydajnosci obliczeniowej i niezawodnoséci. Ma
potencjat wypetnienia luki miedzy zbyt uproszczonymi modelami 1D a wymagajacymi
ogromnych naktadéw obliczeniowych symulacjami CFD-DEM o wysokiej wiernosci.

Pomysine zastosowanie hybrydowej metodologii faczacej Aspen z uczeniem
maszynowym stanowi solidny wzér do optymalizacji ztozonych proceséw przemystowych,
w ktoérych modelowanie oparte na zasadach podstawowych jest czasochtonne Iub
kosztowne, umozliwiajac szybkie przeprowadzanie wirtualnych eksperymentéw oraz
ustalanie optymalnych wartosci zadanych.

Praktyczne wdrozenie cyfrowego blizniaka zostato w petni zrealizowane i zweryfikowane
w oczyszczalni sciekéw, ktéra stanowita studium przypadku, wykazujac konkretne korzysci
ekonomiczne i Srodowiskowe.

Przedstawiony podziat rozprawy na poszczegélne rozdziaty jest poprawny, a wykonany
przeglad literaturowy jest bardzo rozbudowany, co $wiadczy o duzym wysitku podjetym
przez Doktoranta w celu ustalenia aktualnego stanu rozwoju badanych metod i rozwiazan.
Cel pracy jest zgodny z tematem rozprawy, natomiast rozprawa nie zawiera tez

naukowych, co zwykle wystepuje w rozprawach doktorskich.



4. Uwagi krytyczne i redakcyjne
Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne, ktére powinny zosta¢ poddane dyskusji

i omoéwieniu w trakcie obrony rozprawy.

1. Na jakiej podstawie zostat przyjety czas nagrzewania sie czastek, wykorzystany jako
warunek brzegowy (Tabela 2.2). Wskazane jest przeanalizowanie wplywu tego warunku
na uzyskiwane wyniki, gdyz w obliczeniach nieustalonych, czas oraz odpowiednie
dobranie kroku czasowego determinuje jako$¢ uzyskanych wynikéw. Czy taka analiza
zostata przeprowadzona, a jesli nie, to na jakiej podstawie zostata pominieta i wybrano
witasénie takie parametry.

2. Dlaczego wartosci catkowitej produkcji komponentéw gazu (,total gas component
generation”), przedstawione na rysunkach 2.8., 2.10 i 2.11., zostaty wyrazone
w jednostce (kg). Trudno jest interpretowac te wyniki, skoro wartosci parametru
badanego (przeptyw paliwa, mm/s) dotycza przeptywu w czasie? W tym miejscu
powinna wystepowac jednostka opisujaca generacje gazu w czasie albo odpowiednia
interpretacja wartosci w (kg). Czy to jest iloé¢ gazu, ktéra znajduje sie
w reaktorze w danej chwili czasowej? Jezeli tak, to nie jest to generacja gazu w danej
chwili tylko wypetnienie reaktora gazem w danym momencie.

3. W opisie modelu DCEL (rozdziat 2) brakuje informacji na temat podziatu analizowanego
obszaru na objetosci kontrolne (opracowanie siatki numerycznej) poza jednym zdaniem
na stronie 36: ,Z drugiej strony, siatke domeny nalezy utworzy¢é metoda Eulera”
(.Conversely, the domain should be meshed using the Eulerian approach”). Brak analizy
i omowienia sposobu tworzenia siatki w obliczeniach numerycznych jest pewnym
zaniedbaniem i proces ten powinien zosta¢ oméwiony przez Doktoranta, jak réwniez
sposob wyboru rodzaju i wielkosci objetosci kontrolnych.

4. Przedstawione w rozdziale 2.3.3. poréwnanie wynikow uzyskanych z wykorzystaniem
dwéch réznych modeli zostato wykonane tylko dla jednego zestawu dobranych
parametrow wejsciowych (np. rodzaj paliwa, Srednica czastek, czas nagrzewania itp.).
Aby poprawnie oceni¢ jakos¢ uzyskiwanych wynikéw, nalezy przeprowadzi¢ poréwnanie
dla wigkszej liczby danych wejsciowych, tak aby jednoznacznie stwierdzi¢, dla jakich
zakreséw mozna skutecznie stosowac opracowany model. W rozdziale opisujacym model
XDEM brakuje takze wykazu warunkéw poczatkowych i brzegowych, ktére moga sie
rozni¢ od modelu DCEL, a ktére zostaty zastosowane w obliczeniach. Wykazanie réznic
w wartosciach dla dwdch podejs¢é moze utatwié interpretacie wynikdéw i réznic
w wynikach, jakie wykazaty modele DCEL oraz XDEM.



Wszystkie wymienione uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wptywaija na pozytywnga
ocene przedstawionej rozprawy.

5. Ocena rozprawy i wnioski koncowe

Przedstawiony przez doktoranta temat jest sformutowany zgodnie z wymaganiami
stawianymi pracom doktorskim. Doktorant wykazuje sie dogtebna znajomoscia literatury
zwigzanej z tematyka proceséw konwersji termochemicznej energii oraz optymalizacii
systemoéw. W$éréd wskazanych prac w przegladzie literaturowym znajdujg sie aktualne
wyniki z zakresu badanej problematyki, do czego bezposrednio nawigzuje doktorant
w rozprawie. Metody badawcze uzyte przez Doktoranta sg aktualne i odpowiednie dla
prowadzonych badan, zaréwno dla rozwoju wiasnego modelu, jak i zastosowania metod
uczenia maszynowego. Zastosowane przez Doktoranta metody badawcze umozliwity
osiggnigcie postawionego celu. Struktura pracy tworzy spéjng i logiczna catoéé. Poziom
jezykowy i stylistyczny pracy jest poprawny.

Jako gtéwne osiagniecia Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy
wskazac:

1. Opracowanie metody DCEL jako przystepnego narzedzia do modelowania

reaktywnych zt6z porowatych.

2. Opracowanie platformy modelowania wielkoskalowego dla integracji obliczeri na
poziomie czasteczkowym, komponentowym oraz systemowym w ramach jednego
procesu.

3. Skuteczne zastosowanie hybrydowej metodologii taczacej wyniki z oprogramowania
Aspen z uczeniem maszynowym.

4. Praktyczne wykonanie cyfrowego blizniaka wraz z wdrozeniem w oczyszczalni
sciekow.

W podsumowaniu recenzji informuje, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazaja
pozytywnej oceny catej rozprawy. Doktorant zrealizowat postawiony cel, przedstawit
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dla zatoZonego celu opracowania
i przedstawienia cato$ciowych ram stuzgcych do analizy i optymalizacji systeméw
termochemicznej konwersji energii.

Autor rozprawy, mgr inz. Behrouz Adibimanesh, wykazat sie og6ing wiedzg teoretyczng
w zakresie zagadnien modelowania proceséw cieplnych i przeptywowych, systeméw
termochemicznej konwersji energii, modelowania numerycznego, niezbednych do
przygotowania pracy doktorskiej.
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Rozprawa doktorska mgr inz. Behrouz Adibimanesh pt. ,Mathematical and data-driven
modeling of biomass conversion for energy optimization” bedaca przedmiotem recenzji
i oceny, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz potwierdza
ogdlna wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna wraz z umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

W Swietle przedstawionej oceny wnosze do Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw
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postepowania doktorskiego.



