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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Malika p.t.:

.,Dobor struktury i parametrow elektrocieptowni zintegrowanej z uktadem

zgazowania w$gla i wychwytem C02”

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Malika opracowana zostata
na podstawie uchwaty Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Sl~skiej w Gliwicach z dnia 11 lipca 2014 r. Recenzja zawiera nast*puj*ce punkty:
ofoin3 charakterystyk§ rozprawy,
charakterystyk” tematu oraz celu pracy,
ocen$ rozwiazania przez Autora problemu naukowego,
uwagi i kwestie dyskusyjne,

ocen§ rozprawy doktorskiej,

o oA W N p

whnioski koncowe.

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca, ktorej promotorem jest prof. dr hab. inz. Wojciech Stanek
obejmuje 209 stron tekstu, w tym 65 stron zatqcznikow. Podzielona jest na 6
rozdziatow nie licz"c spisu tresci, wykazu wazniejszych oznaczen, wykazu cytowanej
literatury oraz wspomnianych zat*cznikow. Autor rozprawy zamiescit w niej w sumie
64 rysunki, 96 tabel, 33 formuly matematyczne i wzory chemiczne oraz 8 kodow
autorskich opracowanych w programie EES. W rozprawie cytuje 92 pozycje - s$ to
gtow-nie artykufy w krajowych i zagranicznych czasopismach naukowych, materiafy
konferencyjne a takze kilka pozycji ksigzkowych i monograficznych oraz informacje

ze zrodet internetowych.



W rozdziale 1 p.t.. ,Cel i zakres pracy” Autor uzasadnit celowosc podjecia
analizowanej tematyki i jej znaczenie dla krajowej gospodarki. Sformutowat cel swej
pracy, tj. zamodelowanie uktadu IGCC zintegrowanego z uktadem elektrocieptowni
oraz dobor odpowiedniej struktury i parametrow tego uktadu gwarantujacych jego
wysok” sprawnosc oraz efektywnosc ekonomiczn”. Autor zdefiniowat nastepnie
gtowne obiekty swojej analizy tj. dwie konfiguracje kogeneracyjnego uktadu IGCC a
mianowicie:

- uktad z wychwytem CO02 oparty o zgazowanie w8gla w reaktorze strumieniowym

Shell (uktad 1),

- uktad z wychwytem CO02 oparty o zgazowanie wegla z recyrkulacj® C02 do

fluidalnego reaktora zgazowania wg koncepcji IChPW (uktad 2).

W rozdziale tym Autor uzasadnit takze wybor zastosowanej w pracy metodyki opartej
na bezposredniej analizie egzergetycznej oraz analizie termo-ekonomiczne,j.
Uzasadnienie podjecia analizowanej tematyki i wyboru zastosowanej w pracy
metodologii jak tez sformutowanie celu i zakresu pracy nie budzi zastrzezen. Pewien
niedosyt moze budzic jedynie niezbyt wyraznie sformutowana teza pracy.

W rozdziale 2 zatytutowanym: ,Analiza stanu wiedzy w zakresie uktadow IGCC”
Autor dokonat przeglqdu aktualnie stosowanych technologii zgazowania w8gla. W
szczegolnosci skoncentrowat si® scharakteryzowaniu najcz”sciej spotykanych w
skali komercyjnej lub demonstracyjnej technologii zgazowania w8gla:

- w reaktorach dyspersyjnych: Shell, GE (d. Texaco), E-Gas (d. Connoco-Philips),

Siemens i MHI,

- w reaktorach fluidalnych: TRIG, U-Gas i HTW.

Wybor tych technologii podyktowany zostat ich mozliwosci® wykorzystania w
uktadach IGCC. W sposob chyba zbyt syntetyczny scharakteryzowano tez rozwijanq
w IChPW Zabrze technologic zgazowania wcgla w reaktorze CFB z recyrkulacjc C02
do gazyfikatora. Ta technologia jest przedmiotem analiz przeprowadzonych w
ramach tej pracy.

W dalszej czcsci tego rozdziatu omowiono konfiguracje uktadu IGCC z usuwaniem
CO02, opartego na dyspersyjnym reaktorze zgazowania oraz konfiguracje uktadu
IGCC z reaktorem fluidalnym z recyrkulacje C02 i dodatkowym weztem spalania
powstajgeego w reaktorze zgazowania karbonizatu. Autor podat tez podstawowe
reakeje przebiegaj®*ce w reaktorze zgazowania a takze w sposob syntetyczny omowit

procesy kondyejonowania i oczyszczania syngazu, oraz jego spalania w turbinie



gazowej, wytwarzania pary w kotle odzyskowym oraz jej wykorzystania w turbinie
parowej. Na zakonczenie w sposob syntetyczny Autor przedstawit:

- istniej*ce uktedy IGCC zasilane w”glem,

- istniej*ce kogeneracyjne uktedy IGCC,

- uktedy IGCC z recyrkulacjg C02zintegrowane z reaktorem zgazowania (tzw. ukted

Oxy-IGCC).

W konkluzji Autor m.in. stwierdzit, iz z uwagi na ograniczon” ilosc istniejgcych
uktedow a takze brak informacji iiteraturowych dot. odzysku ciepta niskotemperaturo-
wego podj*cie tematyki kogeneracyjnych uktedow IGCC zasilanych w8glem jest w
petni uzasadnione.

W rozdziale 3 pt.: ,Modelowanie symulacyjne kogeneracyjnych uktedow IGCC z
wychwytem CO02 po krotkim wprowadzeniu dotycz*cym zasad modelowania
symulacyjnego uktedow energetycznych i stosowanych w tym celu narz"dzi Autor
zaprezentowat koncepcje dwoch uktedow kogeneracyjnych. Pierwsza z nich,
zaktedaj*ca ukted IGCC wspotpracujgcy z gazyfikatorem dyspersyjnym powstate na
bazie elektrowni zintegrowanej ze zgazowaniem w$gla poprzez uzupetnienie o
moduty stuzqce do poboru ciepte na cele cieptownicze. W uktadzie tym CO02 jest
usuwane z syngazu po procesie WGS a nast'pnie spr’zane do cisnienia
wymaganego dla potrzeb transportu do miejsca jego sekwestracji. Druga z koncepcji
powstate poprzez dobor uktedu Oxy-IGCC dla syngazu powstaj*cego w reaktorze
fluidalnym z recyrkulacjg C02. Dodatkowo zatozono bezcisnieniowe spalanie tlenowe
karbonizatu powstajqcego w reaktorze zgazowania. W odroznieniu od poprzedniego
uktedu m.in. wyeliminowany zostat proces WGS oraz usuwania C02z syngazu przed
jego spaleniem, absorpcj§ fizyczn® H2S zast“piono absorpcj® chemiczn® a takze
przewidziano catkowite usuni®cie wilgoci ze spalin za kottem odzysknicowym
poprzez ich gt"bokie ochtodzenie. Strumieh CO02 jest dzielony na strumieh
recyrkulowany do gazyfikatora, strumieh recyrkulowany do komory spalania turbiny
gazowej oraz strumieh opuszczaj*cy ukted, ktory po policrenin ze strumieniem CO?2
z kotte tlenowego spalania karbonizatu spr*zany jest do cisnienia wymaganego dla
potrzeb transportu do miejsca jego sekwestracji. Nalezy zaznaczyc, ze Autor przyjqt
dla obu uktedow podobng moc elektryczng netto wynoszqcq ca. 200 MW.

W dalszej cz8sci rozdziatu dla obu analizowanych uktedow podane zostaty przyj“te

zatozenia oraz opis opracowanego modelu symulacyjnego.



W podsumowaniu Autor zwrocit uwage, ze dwa rozpatrywane kogeneracyjne uktady
zgazowania wegla zintegrowane z reaktorami zgazowania na roznym poziomie
dojrzatosci. Koncepcja pierwszego uktadu bazuje na komercyjnie zweryfikowanym
uktadzie IGCC zintegrowanym z reaktorem dyspersyjnym (Shell). Koncepcja
drugiego uktadu zintegrowanego z reaktorem zgazowania CFB zostata w catosci
Zaproponowana przez Autora.

W rozdziale 4 zatytutowanym: ,Metodyka oceny egzergetyczne]’ po wstepie
poswieconemu podstawowym narzedziom oceny uktadow energetycznych Autor
przedstawit zasady bezposredniej analizy egzergetycznej oraz procedury
wyznaczania egzergi poszczegolnych strumieni. Wyjasnit pojecie kosztu
egzergetycznego a takze przedstawit gtowne twierdzenia analizy termo-
ekonomicznej. Nastepnie omowit gtowne zatozenia i kluczowe zmienne dla
zaawansowane] analizy egzergetycznej, zdefiniowat pojecia malfunkcji, dysfunkcji
oraz kosztu egzergetycznego a takze przedstawit algorytm zaawansowanej analizy
egzergetyczne,j.

Przeprowadzona analiza umozliwita porownanie rozpatrywanych  uktadow
kogeneracyjnych oraz wyjasnienie przyczyn powstawania nieodwracalnosci
bezposrednich oraz indukowanych.

Rozdzial 5 pt.: ,Wyniki analizy egzergetycznej” posiada kluczowe dla catej pracy
znaczenie, gdyz w rozdziale tym Autor przedstawit i omowit uzyskane wyniki analiz
termodynamicznych. Analizy te obejmowaty zarowno bezposrednig analize
egzergetryczn” jak i analize termo-ekonomiczng. W przypadku uktadu 1 analizy te
obejmowaty nastepujgce moduty: zgazowania, kondycjonowania i obrobki syngazu,
usuwania gazow kwasnych, turbiny gazowej, kotta odzyskowego, turbiny parowej,
tlenowni, cieptownictwa oraz transformatora.

W  przypadku uktadu 2 analizowano nastepuj*ce moduty: zgazowania,
kondycjonowania i obrobki syngazu, usuwania gazow kwasnych, turbiny gazowej,
kotta odzyskowego, turbiny parowej, tlenowni, cieptownictwa, transformatora, kotta
karbonizatu oraz sprezania C02.

Ponadto dla kazdego z uktadow przeprowadzono analize kosztu egzergetycznego
produktow w stanie referencyjnym oraz w 5 stanach eksploatacyjnych oraz
zaawansowanq analize egzergetryczne w odniesieniu do wymienionych wczesniej
stanow. W kazdym ze stanow eksploatacyjnych Autor dokonywat zmian kluczowych

parametrow celem osiegniecia jednakowych strat egzergii dla kazdego z



rozpatrywanych wariantow. W poszczegolnych wariantach zmienianymi parametrami
byty:
- sprawnosc kompresorow powietrza w tlenowni (wariant 1),
- sprawnosc kompresorow odprowadzanego z uktadu CO2 (wariant 2),
- temperatura spalin za koTow, spalania turbiny gazowej (wariant 3),
- zmiana zblizenia temperaturowego ,pinch” w kotle odzyskowym (wariant 4),
- sprawnosc wewnetrzna w poszczegolnych stopniach turbiny parowej (wariant 5).
W podsumowaniu tego rozdziatu Autor dokonat syntetycznego porownania obu
rozpatrywanych uktadow. Lepszym wskaznikiem EUF (48,27 % w porownaniu z
44,40 %) i nieco wyzsz” sprawnosci® egzergetyczn” (34,24 % w porownaniu z 32,73
%) charakteryzuje si§ uktad 1. Jako gtowne przyczyny takiego stanu Autor wskazuje
koniecznosc wykorzystania karbonizatu na drodze jego spalania tlenowego oraz
wyzsze zapotrzebowanie tlenu a w konsekwencji takze mocy na potrzeby wtasne
uktadu 2.
Autor podkreslit tez zauwazalny wzrost sprawnosci obu uktadow z tytutu odzysku
ciepta odpadowego i produkciji ciepta w oparciu o upust pary. Zaobserwowany wzrost
sprawnosci pozwala na skompensowanie jej spadku spowodowanego wychwytem
Cco2
W przypadku kosztu egzergetycznego produktow poszczegolnych modutow
czynnikiem o najsilniejszym wptywie okazata si§ sprawnosc politropowa
kompresorow tlenowni oraz kompresorow spr*zania CO2.
Z kolei na podstawie wynikow zaawansowanej analizy egzergetycznej w odniesieniu
do uktadu 1 Autor stwierdzit, ze dla wi*kszosci modutow uktadu pogorszenie
parametrow pracy kompresorow tlenowni, a w nast“pnej kolejnosci takze
kompresorow C02 w najwi*kszym stopniu zwi*ksza koszt egzergetyczny tego
uktadu. W odniesieniu do uktadu 2 czynnikiem takim okazato si§8 obnizenie
temperatury spalin za komor” spalania turbiny gazowej.
W rozdziale 6 pt.: ,Podsumowanie i wnioski” Autor m.in. podkreslit:
- brak rozwi®zan przemystowych instalacji zgazowania wS8gla pracuj*cych w
uktadach kogeneracyjnych,
- ukierunkowanie przeprowadzonych analiz na maksymalne wykorzystanie ciepta

odpadowego z mitdzystopniowego chtodzenia kompresorow tlenowni i sprfzania



CO02 oraz chtodzenia syngazu, dzi“ki czemu zniwelowany zostai niekorzystny

wptyw wychwytu C02 na sprawnosc energetyczn” analizowanych uktedow,

- zblizone wartosci kosztow egzergetycznych poszczegolnych modutow dla obu
analizowanych uktedow, za wyj*tkiem modutow tlenowni, cieptownictwa oraz
AGR,

- najwyzszy udziat moduto zgazowania w koszcie egzergetycznym kazdego z
produktow,

- wystopowanie najwyzszych wartosci malfunkcji w komponentach, w ktorych
bezposrednio dokonano zmian parametrow eksploatacyjnych oraz zaleznosc
dysfunkcji od wielkosci produkcji danego komponentu.

Wyniki zrealizowanej pracy wskazuj® kluczowe parametry eksploatacyjne, dla
ktorych zmiana b”dzie miate najsilniejszy wptyw na zmniejszenie bezposrednich i
indukowanych strat egzergii w uktedzie. Znajomosc tych parametrow umozliwi
potencjalnym inwestorom podj~cie optymalnych decyzji inwestycyjnych.

W Zatqcznikach Autor zamiescit:

- ogolne schematy modelu symulacyjnego jak tez podsystemow spr*zania
dwutlenku wggla dla obu analizowanych uktedow oraz wytwarzania tlenu (ukted 1)
i spalania karbonizatu (ukted 2),

- szczegotowe wyniki obliczen (parametry gazu/powietrza oraz parametry
wody/pary) dla obu uktedow w stanie referencyjnym,

- szczegotowe wyniki obliczen wartosci strumieni egzergii w poszczegolnych
punktach uktedu oraz wartosci kosztow energetycznych poszczegolnych modutow
a takze wartosci takich parametrow jak: F, P, L, kj, r|B «xu dla wszystkich
rozpatrywanych wariantow pracy obu uktedow,

- opracowane w programie EES kody autorskich programow do obliczania egzergii
paliw statych i gazowych oraz czynnikow gazowych i powietrza dla obu

analizowanych uktedow.
2. Charakterystyka tematu oraz celu pracy
Problematyka tzw. Czystych Technologii W”glowych posiada trudne do

przecenienia znaczenie dla rozwoju krajowej gospodarki. Z uwagi na struktur§ bazy

surowcow energetycznych a takze posiadan” infrastruktur§ wytworcz” paliwa state w



tym w8giel kamienny zapewne przez dtugi jeszcze czas odgrywac b8d$ wazng rol§ w
sektorze energetycznym a tym samym gwarantowac bezpieczenstwo energetyczne
Polski. Z drugiej jednak strony nasze zobowi*zania wynikaj*ce z wymagan
realizowanej w UE polityki klimatycznej wymagajg poszukiwan nowych rozwi*zan
procesow energetycznego wykorzystania w8gla. Z tych powodow w potowie 2010 r.
rozpocz™a si8 realizacja Strategicznego Programu Badan Naukowych i Prac
Rozwojowych p.t.: ,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”. Jednym z
czterech zadah badawczych wchodz”cych w zakres tego programu finansowanego
ze srodkow NCBR jest: ,Opracowanie technologii zgazowania w$gla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej’. Autor rozprawy od samego
pocz~tku aktywnie uczestniczy w realizacji tego zadania badawczego a
prezentowane w rozprawie wyniki sq efektem jego realizacji. Nalezy podkreslic, ze
uzyskane przez Autora wyniki stanowiq wazn” pozycj8 w katalogu oferowanych
rozwi*zan, jakie powstaty w efekcie realizacji wspomnianego Zadania badawczego.
Podstawowym celem Autora byto zamodelowanie uktadu IGCC zintegrowanego z
uktadem elektrocieptowni. Obiektem analiz byty dwie konfiguracje takiego uktadu.
Pierwsza z nich oparta zostata na dyspersyjnym reaktorze zgazowania w”gla, a wi$c
uktadzie powszechnie stosowanym w przypadku uktadow IGCC dedykowanych
produkcji energii elektrycznej. Druga z konfiguracji zawiera rozwi*zanie
zaproponowane w wyniku realizowanego aktualnie Projektu Strategicznego, tj. uktad
oparty na reaktorze fluidalnym zgazowania w8gla z cz*sciowq recyrkulacj® CO2 oraz
fluidalnym oxy-spalaniem powstaj*cego w procesie zgazowania w8gla karbonizatu.
Taki wybor analizowanych obiektow sprawia, ze wyniki analiz maj® wazny walor
poznawczy w przysztosci mog” miec takze walor aplikacyjny.

Dla potrzeb oceny zaproponowanych uktadow Autor wykorzystat metod§ analizy
egzergetycznej obejmuj*c” bezposredni® analizy egzergetyczn” oraz analizy termo-
ekonomiczng. Dzi*ki temu uzyskat mozliwosc doboru struktury i parametrow a takze
poprawy sprawnosci (a w konsekwencji takze poprawy efektywnosci ekonomicznej)
rozpatrywanych uktadow, zaliczajgcych si§ do duzych systemow energetycznych z
wieloma produktami ubocznymi (nosnikami ciepta).

Reasumujqc, zdefiniowany przez Autora cel rozprawy jak tez wynikaj*ce z niego
zadania badawcze nie budz” zastrzezen a zastosowana metodyka analityczna
stanowi jego oryginalne podejscie do rozpatrywanego problemu naukowego. Stanowi

to zarazem wktad Autora w rozwoj dyscypliny naukowej, ktorej poswi*cona jest



rozprawa doktorska. Przedstawione w rozprawie zagadnienia naukowe sprecyzo-
wane zostaty w sposob zrozumiaty, poddane krytycznej analizie a sformutowane na

tej podstawie wnioski posiadaj3 istotny walor poznawczy a takze aplikacyjny.

3. Ocena rozwiqzania przez Autora problemu naukowego

Problem naukowy zostat zdefiniowany przez Autora rozprawy w rozdziale 1,
sposob jego rozwigzania w rozdziatach 3 i 4, natomiast uzyskane wyniki i ich
interpretacja przedstawione zostaty w rozdziale 4.

Dla potrzeb analizy rozpatrywanych uktadow Autor wykorzystat dwie metody, tj.

bezposredniq analizy egzergetyczn” oraz analizy termo-ekonomiczng (TEA). Taki

wybor nalezy uznac za wtasciwy dla realizacji zatozonych w pracy celow.

Do oryginalnych oaiagni®c Autora nalezy zaliczyc:

1) opracowanie koncepcji odzysku ciepta odpadowego dla potrzeb cieptowniczych
dla uktadow IGCC zintegrowanych z dyspersyjnymi i fluidalnymi reaktorami
zgazowania wS8gla, w tym drugim przypadku z uwzgl$dnieniem cz$sciowej
recyrkulacji CO2 do gazyfikatora i komory spalania turbiny gazowej,

2) opracowanie uniwersalnych modeli symulacyjnych rozpatrywanych uktadow
kogeneracyjnych co umozliwito Autorowi dobor ich struktury i parametrow,

3) przeprowadzenie analizy egzergetycznej oraz opracowanie i zastosowanie
algorytmow analizy termo-ekonomicznej dla rozpatrywanych  uktadow
kogeneracyjnych.

Nalezy podkreslic, ze istnieje co prawda kilka rozwi*zan kogeneracyjnych uktadow

IGCC, ale wszystkie one S3 matymi instalacjami zasilanymi biomas” lub odpadami

porafineryjnymi. Catkowicie innowacyjny charakter posiada natomiast problematyka

odzysku ciepta niskotemperaturowego. Maj*c to na wzgl8dzie, nalezy stwierdzic ze
podj$cie przez Autora tej tematyki a takze uzyskane wyniki stanowi” istotny wktad do
istniej*cej wiedzy w zakresie Czystych Technologii W8glowych.

Do osi*gni®c Autora, ktore Topn3 bye wykorzystane w przysztych badaniach z

zakresu rozpatrywanych uktadow zaliczyc nalezy m.in:

- zastosowanie metody zaawansowanej analizy egzergetycznej do procedur

optymalizacyjnych,

- przygotowanie bazy danych stanowi3cych podstaw8 do przeprowadzenia analiz

ekonomicznych rozpatrywanych uktadow.



4.

Uwagi i kwestie dyskusyjne

Uwagi dotycz”ce recenzowanej rozprawy podzielono na dwie grupy, tj. uwagi

merytoryczne i kwestie dyskusyjne oraz uwagi szczegotowe. Te ostatnie, dotyczqce

drobnych niejasnosci i pomytek jak tez nielicznych bt8dow edytorsko-redakcyjnych

nie wymagaj® ustosunkowania si§ Autora. Uwagi te mog” bye natomiast przydatne

Autorowi w przypadku przysztej publikacji wynikow pracy.

Uwagi merytoryczne i kwestie dyskusyjne

1)

2)

3)

Analizowane uktady obejmuj® szereg modutow takich jak zgazowanie, tlenownia,
usuwanie gazow kwasnych, kociot spalania karbonizatu, turbina gazowa, turbina
parowa itd. Brak jednak jednoznacznej informacji, w jaki sposob uwzgl*dniony
zostat modut przygotowania w8gla do zgazowania. W przypadku uktadu 1 z
uwagi na wymagania dyspersyjnego reaktora zgazowania w”giel musi bye
bardzo gt*"boko zmielony co wymaga relatywnie duzego zuzycia energii
elektrycznej (mtyny). W przypadku uktadu 2 z fluidalnym reaktorem zgazowania
zuzycie energii elektrycznej na przygotowanie (rozdrobnienie) w8gla z uwagi na
jego wymagane uziarnienie jest zdecydowanie nizsze. Jaki wptyw na wyniki
analiz maj” te roznice, chocby w swietle zamieszczonej przez Autora na stronie
139 uwagi, ze: ,dla uktadu 1 ...... energia elektryczna wytworzona w ramach
uktadu posiada stosunkowo wysoki koszt egzergetyczny”?

W przypadku uktadu 2 dla potrzeb energetycznego wykorzystania karbonizatu z
fluidalnego reaktora zgazowania przewidziano proces oxy-spalania w reaktorze
bezcisnieniowym. Pojawia si8 pytanie, czy mozliwym bytoby zastosowanie do
tego celu reaktora cisnieniowego i jakich mozna by oczekiwac efektow z tego
tytutu?

Zgodnie z podanymi na stronach 42 i 54 informacjami cata ilosc spalin za kottem
odzyskowym zostaje gt"boko ochtodzona celem catkowitego wykroplenia z nich
wilgoci. Dopiero po tym ochtodzeniu strumien spalin (a w zasadzie C02) dzielony
jest na strumienie recyrkulowane do turbiny gazowej, reaktora zgazowania oraz
pozostat® cz8sc mieszan™ z C02 z kotta oxy-spalania a nast*pnie spr*zan” do
cisnienia wymaganego dla jego transportu i sekwestracji. Nie neguj*c potrzeby

gt"bokiego osuszania CO02 kierowanego do sekwestracji wqtpliwosci budzic



4)

5)

6)

7

moze jego osuszanie zwtaszcza w przypadku strumienia kierowanego do
reaktora zgazowania. Do reaktora tego i tak dostarczana jest wilgoc zawarta w
zgazowywanym w8gla. Ponadto zawarta w recyrkulowanym strumieniu CO2 para
wodna stanowi dodatkowy czynnik zgazowujgcy w”giei do CO. Pozostawienie
wilgoci w tym strumieniu z jednej strony pozwoli na zmniejszenie zuzycia tlenu w
procesie zgazowania w8gla a z drugiej ograniczy ilosc gt*boko chtodzonych
spalin (C02).

W tekscie rozprawy niezbyt jasno przedstawiono kwesti§ spr*zania C02 w
przypadku uktadu 1. O tej operacji jest mowa m.in. na stronie 44 (rysunek 3,4),
stronie 75 (wariant 2) a takze na stronie 154 (rysunek A3). Nie uwzgl*dniono
natomiast odr*bnego modutu spr*zania C02 w rozwazaniach opisanych w
rozdziale 5.1 tak jak to ma miejsce w przypadku opisanego w rozdziale 5.2
uktadu 2. Autor proszony jest o jednoznaczne wyjashienie kwestii spr*zania CO2.
Z uwagi na kluczowe znaczenie problemu odzysku ciepta, Autor proszony jest o
syntetyczne przedstawienie tego zagadnienia z uwzgl*dnieniem specyfiku obu
rozpatrywanych uktadow.

W rozdziale 5.3 Autor przedstawit syntetyczne porownanie wybranych
wskaznikow dla obu rozpatrywanych uktadow. Interesuj*cym jest, jak te
wskazniki ksztattuj® si8 na tie wskaznikow innych procesow energetycznego
wykorzystania ws8gla takich jak uktady: klasycznej elektrowni w”glowej,
klasycznego procesu IGCC (z produkcjq jedynie energii elektrycznej), elektrowni
w”glowej z blokami na parametry nadkrytyczne czy elektrowni z tlenowym
spalaniem ws§8gla. Porownanie takie jest wazne w kontekscie ew. wyboru
kierunkow rozwoju Czystych Technologii W~glowych w Polsce.

Przedstawione w rozprawie analizy dotyczq uktadow zasilanych wyt*cznie
w”glem. Jakich efektow mozna oczekiwac w przypadku wspotzgazowania w”gla

i biomasy?

Uwagi szczegotowe

1)

Strona 7: niezbyt szcz/sliwym rozwi*zaniem jest przypisanie tego samego
symbolu dwom roznym wielkosciom (s oznacza zarowno entropi§ wtasciw” jak i
udziat masowy siarki w paliwie). Ponadto nieco inne znaczenie przypisano w

tekscie symbolom P i F (odpowiednio: koszt egzergetyczny produktu i koszt
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

egzergetyczny paliwa) niz podano to w wykazie oznaczen (odpowiednio produkt i
paliwo).

Strona 9, wiersz 1 od dotu: zamieszczone sformutowanie moze sugerowac, ze
oxy-spalanie jest procesem usuwania C02ze spalin.

Strona 13, wiersz 10 od gory: sktad gazu syntezowego opuszczaj*cego
gazyfikator stanowi obok wodoru gtownie tlenek wggla a nie dwutlenek ws$gla;
wysoki udziat C02 w gazie syntezowym pojawia si§8 tylko w przypadku
zastosowania procesu WGS.

Strona 13, wiersz 11-12 od gory: technologia zgazowania w”gla ma dtuzszq
historic niz podaje to Autor. Gazy generatorowy, gaz wodny czy gaz mieszany
(tzw. gaz Dowsona) wytwarzane byty juz wczesniej 0 czym moze swiadczyc np.
artykut autorstwa d-ra B.Szotayskiego pt.: ,Obecny stan przemystu gazowego” w
Chemiku Polskim nr 42 z 19 pazdziernika 1904 r.” Znajduje si§ w nim
nast*puj*ca informacja dotycz"ca ,motorow gazowych” produkowanych w Deutz
pod Koloni®: ... juz od roku 1890 szerokie zastosowanie znalazty motory
poruszane gazem generatorowym lub gazem Dowsona”.

Strona 13, wiersz 6 od dotu i dalej: przemystowe znaczenie posiadajq reaktory
zgazowania ze ztozem przesuwnym a nie reaktory ze ztozem statym. Ponadto
podana temperatura pracy tych reaktorow (400-600 °C) jest stanowczo za niska.
Przyktadowo przemystowe reaktory Lurgi pracujg w temperaturze ok. 1300 °C.
Strona 14, wiersz 5 od dotu i dalej w tekscie: w odniesieniu do zuzla czy syngazu
bardziej adekwatnym okresleniem wydaje si§ bye chtodzenie niz gaszenie.
Strona 18, rys.2.5: jesli gorn”™ stref8 nazwano strefq redukeji to konsekwentnie
doln™ nalezy nazwac stref* utleniania.

Strona 22, wzor (2.12): w zapisie reakeji wyrazonej wzorem 2.12 jest btd.

Strona 25, tabela 2.1: wsrod wymienionych dziataj*cych obiektow IGCC brak

obiektow zlokalizowanych w Chinach. Czy rzeczywiscie tak wyglqda sytuacja?

10) Strona 33, rysunek 2.15: brak wyjasnienia symboli literowych wyst*puj*cych na

tym rysunku.

11) Strona 39, rysunek 3.2: nie zaznaczono modutu sprizania C02 a takze poboru

ciepta w chtodnicach mi*dzystopniowych uktadu spr~zania C02.

12) Strona 40, wiersz 17 od dotu: nie neguj*c stusznosci wyboru technologii Selexol

dla analizowanego uktadu AGR przydatnym bytoby jednak krotkie wyjasnienie tej

decyzji.



13) Strona 42, wiersz 16 od dotu: nie podano jak$ konkretnie metod8 usuwania H2S
przyj*to dla potrzeb dalszych analiz. Podano jedynie ze jest to metoda oparta na
absorpcji chemicznej.

14) Strona 45, tabela 3.2: trudny do zrozumienia brak danych dot. zawartosci cz”sci
lotnych w w8glu z kop. Janina (s tatwo dost8pne np. w IChPW). Ponadto
niejasny jest zawarty w tej tabeli termin: ,koksik” w odniesieniu do jej tytutu:
.Sktad i parametry w8gla kamiennego Janina”. Nie podano tez do jakiego stanu
paliwa odnosi si§ podana kalorycznosc w$gla.

15) Strony 44-55: zwraca uwag8 inny uktad redakcyjny podrozdziatow 3.3.1 oraz
3.3.2. W przypadku tego drugiego m.in. brak tabelarycznego zestawienia
parametrow pracy: reaktora zgazowania, kotta odzyskowego czy zatozen dot.
turbin i kompresorow. Brak takze danych dot. sktadu i parametrow w”gla Janina.

16) Strona 48, rysunek 3.5: nie objasniono co oznaczajq linie: niebieska i granatowa.

17) Strona 154, rysunek A.3: w podpisie rysunku podano, ze dotyczy on uktadu 2
podczas gdy w nagtowku rysunku podano, ze schemat dotyczy uktadu 1 (caty
zreszt™ Zat"cznik A poswi*cony jest uktadowi 1).

18) Strona 79, rysunek 5.1 (i dalej): nie wyjasniono znaczenia bordowego Ilub
niebieskiego kwadratu oznaczonego symbolem ,1”".

19) Strona 110, rysunek 5.14: na osi rz*dnych brak modutu spr*zania C02,

20) Strona 114, rysunek 5.17 (i dalej): nie wyjasniono znaczenia bordowego
kwadratu oznaczonego symbolem ,1".

21) Strona 181, tabela E.1; strona 183, strona 185, tabela E.10 oraz strona 187,
tabela E.11: w nagtowkach tabel nie podano ktorego uktadu dotyczy.

22) Strona 187, tabela E.12; strona 188, tabela E.16: podane w tych tabelach dane
dotyczy uktadu 2 a nie uktadu 1.

Przedstawione uwagi nie wptywajg na ogolnie bardzo wysokq ocen8 merytorycznej
wartosci recenzowanej pracy a takze jej edytorskiej strony ani tez nie umniejszaj®

osi™gni”~c jej Autora.

5. Ocena rozprawy doktorskiej

Po zapoznaniu si$ z tresciq recenzowanej rozprawy stwierdzam, iz jej Autor w
sposob prawidtowy i zrozumiaty sformutowat cel pracy, opracowat niezb~dn” dla jego

osiqgni8cia metodyk8 analityczng i przy jej pomocy rozwiqgzat postawione przed nim



zadanie w sposob nie budz”cy zastrzezen. Wykorzystat w tym celu wtasciwie
dobrane metody naukowe. Autor osi*gn”t wi$c zamierzony cel naukowy.

Zakres wiedzy Autora jak tez jej dogt*bnosc w zakresie dyscypliny naukowej, ktorej
dotyczy recenzowana praca nalezy uznac jako wysoki zarowno w obszarze teorii jak
tez aplikacji. Na szczegolne podkreslenie zastuguje bogaty zasob wiedzy w zakresie
technologii zgazowania w8gla oraz procesow wytwarzania energii elektrycznej z
w8gla a takze wysokie kompetencje w zakresie oceny efektywnosci procesow
energetycznych, w tym w szczegolnosci analizy egzergetycznej, opracowania
projektow procesowych nowych uktadow energetycznych a takze modelowania
takich uktadow.

Autor rozprawy wykazat takze, ze posiadt umiej*tnosc samodzielnego prowadzenia
badan naukowych jak rowniez dobrze opanowat technik8 prezentacji wynikow badan

oraz pisania prac naukowych.

6. Whnioski koricowe

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Malika p.t.: ,Dobor struktury i para-
metrow elektrocieptowni zintegrowanej z ukladem zgazowania wqgla i wychwy-
tem CO2” speinia ustawowe wymagania dotyczqce rozpraw doktorskich
zawarte w art. 13 Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. (Dz.U. Nr 65, poz.595 z pozniejszymi zmianami).
Stanowi bowiem oryginalne rozwi*zanie problemu naukowego, wykazuje ogoln”
wiedzy teoretyczng kandydata a takze umiej8tnosc samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. W zwigzku z powyzszym wnioskujg o dopuszczenie mgr inz.
Tomasza Malika do publicznejrozprawy doktorskiej.

Rownoczesnie wnioskujp 0 wyroznienie recenzowanej pracy. Wniosek ten
opieram na nast"puj*cych przestankach:

- podj™a przez Autora tematyka odzysku ciepta niskotemperaturowego w uktadach
kogenereacyjnych IGCC z wychwytem CO2 posiada catkowicie innowacyjny
charakter a uzyskane przez niego wyniki stanowi” istotny wktad do istniej*cej
wiedzy w zakresie Czystych Technologii W”glowych,

- podj*ta tematyka posiada bardzo wazne znaczenie dla krajowej gospodarki, o
czym m.in. swiadczy fakt, iz praca ta zostata realizowana w ramach Strategiczne-

go Programu Badan Naukowych i Prac Rozwojowych: ,Zaawansowane technolo-
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gie pozyskiwania energii” (Zadanie badawcze nr 3: ,Opracowanie technologii
zgazowania w”gla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej”),
uzyskane przez Autora wyniki posiadaj® duz”® wartosc aplikacyjn™ o czym swiad-
czy fakt, ze stanowi® one wazn” pozycj8 w katalogu oferowanych rozwiqgzah, jakie
powstaty w efekcie realizacji wspomnianego Zadania badawczego,

wartosc merytoryczna uzyskanych przez Autora wynikow analiz zostata pozytyw-
nie zweryfikowana poprzez ich publikacj§ w recenzowanych czasopismach nauko-

wych, w tym takze w czasopismach posiadaj*cych wysoki wskaznik wptywu (IF).

dr haD. inz. Andrzej strugata, prot. AUH
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