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pracy doktorskiej mgr inz. Sylwii Berdowskiej z Politechniki Slaskiej,
zatytutowanej ,,Wptyw membranowo-kriogenicznej technologii separacji tlenu z
powietrza i instalacji CCS na efektywnos$¢ super nadkrytycznego bloku weglowego
z kottem pytowym™.

1. Uwagi ogoélne

Wspomniana wyzej praca doktorska wykonana zostata w Instytucie Maszyn i
Urzadzer Energetycznych Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Slaskiej. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Janusz Kotowicz, za$
promotorem pomocniczym dr inz. Anna Skorek-Osikowska. Prace wydano jako raport
IMIUE w Gliwicach w 2015 r. Wykonywana jest ona w dyscyplinie energetyka.

Rozprawa doktorska napisana zostata na 144 stronach. Sklada sie ze: spisu
tre$ci, wykazu wazniejszych oznaczen, 13 rozdziatbw merytorycznych i spisu tabel
(18), rysunkéw (66), wykazu bibliografii (106) i streszczenia po polsku i angielsku.

Recenzje wykonano w oparciu o pismo Pana Prodziekana ds. Organizacji i

Rozwoju WISIE P.S1. prof. dr hab. inz. Krzysztofa Barbusifiskiego z dnia 9.06.2015 r.

2. Omowienie tresci pracy

Rozdziat pierwszy pracy (3 str.) zatytutowany ,Wstep” zawiera przeglad
technologii wytwarzania energii elektrycznej z wegla, przy jednoczesnym
zmniejszeniu emisji CO2. Doktorantka zadeklarowatla, ze jej uwaga zostanie skupiona
na technologii oxy, w ktorej dostarczanie zwiekszonej ilosci tlenu odbywac sie bedzie
poprzez separacje powietrza droga kriogeniczng i przy pomocy membran.

»Cel i zakres pracy” przedstawiono w rozdziale drugim (2 str.). Autorka
rozprawy za podstawe analizy wybrata super nadkrytyczny blok weglowy o mocy
elektrycznej 600 MW z kottem pylowym o parametrach pary Swiezej 31,1 MPa/650
°C i pary wtornie przegrzanej 6,15 MPa/670 °C.



Przewidziano prowadzenie analizy etapami. Etapy te sg nastepujgce: badanie
technologii membranowej separacji tlenu i wyznaczenie jej energochtonnosci,
wyznaczenie podobnych parametréow dla metody kriogenicznej, okre$lenie
minimalnego zapotrzebowania energii dla zintegrowanych uktadéw produkcji tlenu,
ustalenie energochtonnosci instalacji  separacji i sprezanie CO2, analiza
zintegrowanego ukiadu bloku weglowego z technologia oxy i membranowo-
kriogeniczng metoda dostarczania tlenu oraz separacjg i sprezaniem CO2. Koncowym
etapem analizy jest wyznaczenie charakterystyk ekonomicznych uktadu.

Rozdziat trzeci (4 str.) nosi tytut ,,Podstawy prawne regulujagce emisje CO2 w
Polsce i UE”. W rozdziale tym Doktorantka dokonata przegladu dyrektyw UE
dotyczacych realizacji polityki zwigzanej z emisjg gazéw cieplarnianych oraz
odpowiadajace im krajowe akty prawne i omoOwita czekajgcg nas (a czeSciowo juz
realizowang) procedure rozdziatu uprawnien do emisji ww. gazow.

Rozdziat czwarty (7 str.) poSwiecony jest metodom zmniejszania emisji CO2 w
blokach weglowych. W oparciu o literature Doktorantka podzielita te metody na:

— wychwyt CO2 przed procesem spalania,

— wychwyt CO2 po procesie spalania i

— spalanie w atmosferze o zwigkszonej koncentracji tlenu.
Autorka wskazata na szczeg6ty technologiczne powyzszych metod tj. na procesy
absorbcji chemicznej i fizycznej, adsorpcji, separacji przy uzyciu membran
polimerowych oraz separacji kriogenicznych, wskazujac jako najdojrzalszg absorbcje
chemiczng w uktadach realizowanych po procesie spalania. Doktorantka zestawita tez
energochtonnos¢ kazdej z wyzej wymienionych metod separacji CO2.

W rozdziale piatym (7 str.) przedstawiono ,Metody separacji tlenu z
powietrza”. Doktorantka wskazata (w oparciu o studia literaturowe), ze najbardziej
zaawansowang i wydajng jest metoda rozdziatu drogg rektyfikacji skroplonego
powietrza (metoda kriogeniczna). Daje ona mozliwo$¢ uzyskania tlenu o duzej
czystosci i w ilosci od kilkuset do kilkunastu tysiecy ton tlenu na dobe.

Drugg wskazang metodg jest separacja tlenu przy pomocy membran
polimerowych. Metodg tg raczej wzbogaca sie zawarto$¢ tlenu w powietrzu w
odréznieniu od ukladéw z membranami ceramicznymi, w ktorych czysto$é tlenu
wynosi 100% . Z innych rozpatrywanych metod separacji tlenu z powietrza, wskazang
przez Doktorantke jest metoda adsorpcji na sitach molekularnych. Wydajno$¢ do 60
Mg/dobe, a czysto$¢ 93-95%. Ostatnig rozpatrywang metoda jest technologia CAR
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(Cyclic Autothermal Recovery) opierajgca sie na adsorbcji tlenu na ztozu wykonanym
ze specjalnego materiatu ceramicznego. Duza wydajnos¢ metody (do 180 kg/s) i niska
energochtonnos$¢ stawiajg w rzedzie metod przysztosci, cho¢ wymagane sg dodatkowe
badania.

W dwoch kolejnych rozdziatach tj. széstym (19 str.) i si6dmym (15 str.)
Doktorantka zajmuje sie bardziej szczegdtowo rolg i wiasnosciami  kolejno
membranowej i kriogenicznej metody separacji gazéw, w tym tlenu. W poczatkowej
czeSci przedstawiono metode membranowg. Autorka przedstawita podziat i
charakterystyke membran. Charakterystyke te stanowi przepuszczalno$¢ P (w
kmol/m2s) procesu membranowego i selektywno$¢ a czyli zdolno$é separacyjna dla
poszczegb6lnych skladnikéw. W dalszej czesci Doktorantka przedstawita modele
matematyczne, przy pomocy programu Aspen Custom Modeler procesu rozdziatu
powietrza dla réznych konfiguracji uktadu. Wykonata dla wybranych membran
obliczenia, ktorych wyniki zestawita w tabelach i na rysunkach. Byly to: czysto$é
permeatu Y@ i stopier odzysku tlenu R. Zmiennymi niezaleznymi byty zas: cisnienie
permeatu, powierzchnie membrany, cisnienie nadawy. Wykonata tez obliczenia
energochtonnosci dla procesu membranowego (rys. 6.12, 6.15 i 6.16). Wynikiem tych
badan byt wybér do dalszej analizy membrany z zywicy fenolowe;j.

Kriogeniczna metoda separacji tlenu polega na skropleniu mieszanin gazowych
a nastepnie ich rozdziatu w kolumnach rektyfikacyjnych. Ze wzgledu na wiasnosci
mieszanin procesy te zachodzg w temperaturach kriogenicznych, co jest powodem
nazwy metody. Doktorantka przedstawita zasady techniki niskich temperatur, w tym
schemat i zasady pracy kolumny rektyfikacyjnej. Omowita model kolumny
pojedynczej i podwajnej.

Wynikiem tej analizy byly wykresy czystosci otrzymanego produktu Yo oraz
stopnia odzysku tlenu R w zalezno$ci od stezenia tlenu w nadawie. Zdefiniowano i
obliczono rowniez energochtonnos$¢ instalacji kriogenicznej. Wyniki tych obliczen
przedstawiono narys. 7.7  7.9. Z powyzszych rysunkow wynika, ze energochtonno$¢
metody kriogenicznej jest tym mniejsza im wiecej stopni posiada sprezarka powietrza,
im lepiej gaz zostanie schtodzony pomiedzy tymi stopniami i im nizsze jest ci$nienie
koncowe sprezarki.

W rozdziale 6smym (9 str.) Autorka zajmuje sie analizg integracji modutu
membranowego z kriogenicznym separatorem tlenu. Doktorantka postawita teze, ze

uktad hybrydowy membranowo-kriogeniczny cechuje nizsze zuzycie energii
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elektrycznej niz referencyjny uktad kriogeniczny. W tym celu zestawita projekt takiej
instalacji, okreslita odpowiednie zaleznosci bilansowe i wykonata obliczenia, ktdre
potwierdzity sugestie Autorki. Na rys. 8.2 krzywa energochtonnosci uktadu
hybrydowego posiada minimum wynoszgce 0,209 kWh/kge dla ci$nienia permeatu
Pp= 0,4 bara.

W kolejnych czesciach rozdziatu Doktorantka przedstawita mozliwe zmiany
niektérych parametrow prowadzace do dalszego obnizenia energochtonnos$ci (p. rys.
8.3-8.8).

Rozdziaty dziewiaty (4 str.) i dziesigty (16 str.) noszg tytuty ,,Charakterystyka
super nadkrytycznego bloku weglowego typu oxy” i ,,Analiza termodynamiczna...”
takiego bloku”. Rozdziat dziewiaty zawiera schemat bloku z instalacjg tlenowni oraz
uktadem sekwestracji i sprezania dwutlenku wegla. Dla zespotu tego Autorka ustalita
zalezno$¢ na sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto, ktéra uwzglednia
wszystkie potrzeby witasne ww. poduktaddéw.

Rozdziat dziesiagty jest nieco bardziej rozbudowany. Do wykonania zawartych
w nim obliczen uzyto programu GateCycle™. Rozwazano w nim instalacje turbiny
parowej (600 MW brutto). Skfada sie ona z trzech sekcji (wysoko 30,0 MPa, Srednio
(6,0 MPa) i niskopreznej (526 kPa) z przegrzewem po sekcji wysokopreznej (Pm=
-6,0 MPa). Sprawno$¢ obiegu turbiny 51,93%.

Druga analizowang instalacjg jest kociot pylowy typu oxy. Obliczenia
wykonano tu przy pomocy tego samego programu (GateCycle™). Przyjety schemat
organizacyjny kotta pozwolit na ustalenie parametrow jego pracy przytoczonych w
tabelach 10.2 i 10.3.

Strumien pary Swiezej to 412,56 kg/s ci$nienie 31,1 MPa atp = 654,9 °C. Sprawnos¢
kotta wynosi 94,16%, a zawarto$¢ tlenu w utleniaczu zmieniano w przedziale
2H40%. Srednie skfadniki spalin to: CO2 = 78,7%; H20 = 10%; O2 = 5%;

N2 = 5,6%, SO2 = 0,5%. Cisnienie spalin wynosi 1,013 bara, temperatura 46,2 °C a
ich ilos¢ to 131,33 kg/s.

Trzeciag modelowang i analizowang instalacjg jest instalacja separacji i
sprezania CO2. Doktorantka wskazata, ze w procesie separacji CO2 poza czysto$cig
wyznaczany jest parametr nazywany stopniem odzysku CO2. Modelowanie i
obliczenia w tej czeSci oparte zostaty o program Aspen Plus. Spaliny kierowane sg do
instalacji osuszajacej, ktdrej modelowanie zawiera obliczenia procesu usuwania m.in.

wody. PO6zniej oczyszczane sg one z N2, 02, So2- Daje to spaliny z zawartoscia



C02=95%. Ich ci$nienie to 150 bar a energochtonno$¢ separacji i sprezenie CO2
wynosi 147,09 kWh/Mgco2-

W koncowej czeSci rozdziatu Doktorantka przedstawita wyniki obliczen
wskaznikow energetycznych catej elektrowni oxy. W ich podsumowaniu warto
zwréci¢ uwage, ze catkowita moc potrzeb wiasnych elektrowni wynosi 163,98 MW,
co stanowi 27,3% zatozonej jej mocy brutto. W tych potrzebach wiasnych najwiekszy
udziat ma tlenowania (12,3%) i instalacja CCS (9,7%). Ostatecznie sprawnos$é
produkcji energii elektrycznej wynosi 35,55%.

W rozdziale jedenastym (14 str.) przedstawiona zostata analiza integracji
tlenowni oraz CCS z blokiem energetycznym. Rozpatrywany w poprzednim rozdziale
zbidr cho¢ ztozony z sitowni oxy oraz uktadu membranowo-kriogenicznego i uktadu
separacji i sprezania CO2 nie aspirowat do pojecia uktadu zintegrowanego. Nie
wykorzystano bowiem wszystkich mozliwosci podzespotéw istniejacych w tym
zbiorze . Dlatego Doktorantka przedstawita stosowne w tym wzgledzie uzupetnienie,
dopuszczajgc  np. do wylaczenia niektérych podgrzewaczy regeneracyjnych
(niskotemperaturowych) i zastgpienie dostarczanego przez nie ciepta energig z
wymiennikow instalacji osuszania lub kompresji spalin. Mozna w ten spos6b obnizy¢
wskaznik potrzeb witasnych separatora tlenu i sekwestracji CO2 do 0,208, co skutkuje
wzrostem sprawnosci bloku oxy do 36,12%. Jest to wynik lepszy o0 0,57%.

Przedstawiony wynik zostat osiggniety bez przeprowadzania metodycznej
procedury optymalizacyjnej, co moze by¢ podstawg do twierdzenia, ze dalsza poprawa
efektywnosci elektrowni ,,oxy” z hybrydowg tlenownig jest mozliwa.

Rozdziat dwunasty (14 str.) nosi tytut ,,Analiza efektywnos$ci ekonomicznej
bloku energetycznego z tlenownig membranowo-kriogeniczng”. Doktorantka podjeta
w nim probe wyznaczenia granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej dla trzech
wariantow bloku weglowego o mocy 600 MW tj. dla uktadu referencyjnego, uktadu
typu oxy, w ktérym membranowo-kriogeniczny separator tlenu uzytkuje membrany
przez 20 lat, oraz takiego samego bloku ale uzytkujagcego membrany przez 5 lat.
Przyjmujac szereg dodatkowych zatozen, Autorka dokonata oszacowania ceny
granicznej energii elektrycznej (analizy wrazliwosci) w przypadku zmian naktadow
inwestycyjnych, ceny paliwa, ceny zakupu uprawnief do emisji CO2, dyspozycyjnosci
bloku weglowego,oraz ceny zakupu membrany i zmiany wspétczynnika selektywnosci

membrany. Rozwazania te pokazaty, ze w bloku referencyjnym cena energii



elektrycznej wynosi 63,4 €/ MWh zas w innych przypadkach zmienia sie, niekiedy
znacznie (np. 65,0 €/MWh + 71,5 €/ MWh).

Rozdziat trzynasty (4 str.) zawiera uwagi koncowe, bedace autorskim
podsumowaniem pracy.

Bibliografia zawiera 106 pozycji w wiekszosci angielskojezycznych.

Ocena pracy
3.1. Wybor tematyki badawczej

Problemy, z ktorymi spotyka sie wspotczesna energetyka majg zréznicowang
nature. Z jednej strony wzrost populacji uzytkownikéw, zwiaszcza energii
elektrycznej, wraz z rozszerzaniem sie region6w uprzemystowionych jest
nieunikniony. Sg to tzw. ,,gospodarki wschodzace”, ktorych symbolem sg Chiny,
Indie, Brazylia, RPA, Indonezja i in. Nie sg to kraje bogate w rope lub gaz, a
czesto majg tatwy dostep do wegla. Energetyka oparta na tym surowcu posiada ze
wzgledow ekologicznych ztg stawe. Z drugiej strony zasoby gazu ziemnego i ropy
naftowej jakkolwiek stanowigce podstawe energetyki, zwiaszcza krajow
rozwinietych, splecione sg z trudnoSciami natury politycznej i z wizjg ich
wyczerpywania sie. Energetyka jadrowa nie odzyskata swojej dynamiki po
katastrofie w Czarnobylu, cho¢ postep techniczny jaki osiggneta w ciggu ostatnich
trzydziestu lat jest imponujacy.

Energetyka ze zrédet odnawialnych i poprawa efektywnosci procesow
konwersji energii zapewne wplynie na zmiane struktury zuzycia pierwotnych
no$nikow energii, ale ich nie rozwigze, zwtaszcza, ze gtdbwnym powodem ich
stosowania jest proba ograniczenia emisji do atmosfery gazéw cieplarnianych, w
tym COz2.

Inne, realne technologie energetyczne (fuzja termojadrowa, wykorzystanie
wodoru, helioenergetyka) wymagajg rozwigzania wielu kosztownych i trudnych
probleméw technicznych i organizacyjnych. Dlatego tez poszukiwanie mato
inwazyjnych w S$rodowisko, powszechnie dostepnych i tanich technologii
weglowych jest niezbedne. W ten nurt wpisuje sie tematyka ocenianej rozprawy
doktorskiej. Szczeg6towy jej temat jest niezwykle wazny dla energetyki polskiej,
gdyz wymog minimalizacji emisji CO2 jest dla elektrowni na wegiel kamienny i

wegiel brunatny bardzo aktualny, zwtaszcza w kontekscie prawa UE.



Konkludujgc uwazam, ze wybrana tematyka jest aktualna, potrzebna i

pozwalajgca na zademonstrowanie umiejetnosci badawczych Doktorantki.

3.2. Ocena wynikéw badan

Doktorantka w czterech pierwszych rozdziatach pracy zarysowata panorame
probleméw zwigzanych ze zmniejszaniem emisji CO2 w blokach weglowych.
Pomocny byt w tym jej udziat w realizacji strategicznego Programu Badawczego -
Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii
spalania tlenowego dla kottéw pytowych i fluidalnych zintegrowanych z
wychwytem COz2.

Autorka dokonata dekompozycji zagadnien zwigzanych z tym problemem
wskazujgc, ze uzyskanie zaréwno jakosciowych jak i ilosciowych informacji o
procesach oksyspalania wymaga:

stworzenia modelu fizycznego i matematycznego podukiadu
przygotowujgcego tlen niezbedny do spalania,

+> stworzenia modelu fizycznego i matematycznego instalacji sekwestracji
i sprezania CO2,
adaptacje modelu fizycznego i matematycznego bloku weglowego do
potrzeb technologii oxy w tym modelu obiegu turbiny i kotta.

* W odniesieniu do wybranych podukitadéw Doktorantka zaproponowata
rozwigzania nowatorskie. Dotyczy to zwiaszcza ~membranowo-
kriogenicznego uktadu otrzymywania tlenu.

e Woynikiem opisu tak zdekomponowanych podzespotéw byto zdefiniowanie
i okreslenie ilosciowe wielkosci charakteryzujacych poduktady.

W kolejnym kroku Autorka dokonata syntezy podukiadéw i
przeprowadzita analize termodynamiczng super nadkrytycznego bloku
weglowego typu oxy. Wyznaczyta w tej analizie efektywnos$¢ bloku ijego
energochtonnosc. Jak zauwazono wyzej energochtonnosc ta jest wyzsza niz
w bloku bez CCS, czyli sprawnos¢ netto elektrowni spada.

» Doktorantka zaproponowata tez zintegrowanie cze$ciowe uktadu CCS z
uktadem (obiegiem) turbiny, co pozwala na wytgczenie upustéw, a tym

samym wzrost generowanej mocy turbiny. Autorka wskazywata na cechy



jakie powinny by¢ spetniane przez uktad membranowo-kriogeniczny by
nastepowato obnizenie energochtonnosci uktadu.

+ Koncowy temat, ktéry byt rozpatrywany przez Doktorantke, to analiza
efektywnosci  ekonomicznej bloku energetycznego z tlenownig
membranowo-kriogeniczng. Autorka opracowata metodologie wyznaczania
granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej i obliczyta te cene dla
niektérych przypadkéw. W oparciu o wczesniej wykonane obliczenia
wskazywata w jakim kierunku powinny i$¢ badania by mozna byto te cene

obnizyé¢.

3.3. Ocena metodologii badan

Doktorantka postawione przed sobg zadanie rozwigzata drogg analizy i
modelowania matematycznego poszczegdlnych podzespotéw. Kazdy z nich
opisywany byt zbiorem parametrow charakterystycznych dla tego zespotu i
zbiorem wielkos$ci zdefiniowanych przez Autorke, a petnigcych role integrujaca
rozprawe.

Doktorantka postugiwata sie komercyjnymi wersjami kodéw obliczeniowych
takich jak GateCycle™, Aspen Plus i Aspen Custom Modeler. Pozytywna
odpowiedZz na pytanie postawione w celu pracy, a dotyczace mozliwosci
wykorzystania w blokach z oksyspalaniem separatora tlenu membranowo-
kriogenicznego i uktadu wychwytu i sprezania CO2 ma tylko kilka rozwigzan
liczbowych, ustalonych dla optymalnych Ilub ekstremalnych sytuacji. Blok
weglowy z oksyspalaniem zintegrowany z dodatkowymi instalacjami jest uktadem
opisanym przez wiele zmiennych i z wieloma sformutowanymi (czasami niezbyt
wyraznie) oczekiwaniami. Problem ten kwalifikuje sie do zadania
polioptymalizacyjnego. Szkoda, ze Doktorantka nie poruszyta jasno tego
zagadnienia w pracy, cho¢ ustalata wartosci zmiennych lub ich przedziaty jako

wazne w przedstawionej analizie.

3.4. Uwagi krytyczne iredakcyjne

Oprocz powyzszej uwagi dotyczacej polioptymalizacji, to podczas czytania

dysertacji, recenzentowi nasunety sie inne uwagi krytyczne.



1) W catej pracy zamiennie uzywa sie na zwigzek chemiczny ,,CO2”
okreslenia dwutlenek wegla lub di tlenek wegla. Czy jest to okres
przejsciowy w nazewnictwie tego zwiagzku, czy w termodynamice i
energetyce mozna uzywac nazwy tradycyjnej?

2) Na stronie 21 mozna przeczytac: ,,... Kolumna absorpcyjna pracuje pod
cisnieniem wyzszym od atmosferycznego wykorzystujagc tym
sposobem mechanizm wzrostu rozpuszczalnosci gazéw ze wzrostem
cis$nienia, dlatego zapotrzebowanie na ciepto zalezy od cis$nienia w
jakim prowadzony jest proces: dla niskich cisnien wynosi 0,11
kWh/kgco2, dla wyzszych 0,34 kWh/kgco2 Co w tym przypadku
oznaczajag okre$lenia ,,niskie” a co ,,wysokie” cisnienie?

3) Uzycie na str. 26 w wierszu 2 od géry okre$lenia ,,przemyst medyczny”
mozna chyba uzna¢ za niezrecznosc.

4) Na stronie 35 w rownaniu 6.1 wystepuje cecha materiatu ,,P”
nazywana ,,przepuszczalnoscig” (wyrazona w kmol/m s). Na str, 37 we
wzorze 6.5 ,,Pi” oznacza ,,wspdtczynnik przepuszczalnosci”, by znéw
na str. 38 spotkac ,,P” nazwany ,,przepuszczalnoscig”. Jednoczes$nie na
st. 39 w tabeli 6.1 wielkosci Po2 i Pn2 otrzymaly nazwy
»przenikalnos$ci”, cho¢ traktowane sgjako ,,przepuszczalnos$c¢” (zgodnie
ze wzorem 6.1) i z jednostkg ,,barrer”. Natomiast w tabeli 6.2 (str. 41)
do opisu wiasnosci membran uzyto ,,wspéiczynnika przenikalnos$ci”
(jednostka: barrer). Czy ,przepuszczalnos¢” = ,wspotczynnik
przepuszczalnosci” = »przenikalnos¢” = ,wspoiczynnik
przenikalnosci” ?

W pracy zauwazono tez kilka niezrecznosci jezykowych lub tzw. biedéw

maszynopisu. Przyktadowo sg to:

- str. 36, wiersz 13+15 od gory - tekst niezrozumiaty;

- str. 66, wiersz 5 od dotu - bigd maszynopisu;

- str. 110, wiersz 13 od dotu - jw.;

- str. 111, wiersz 2 od dotu - niezrecznosc¢ stylistyczna;

- str. 112, wiersz 7 od gory - czy €/m to nie pomyika;

- str. 127, wiersz 2 od dotu - bigd maszynopisu.

Pomimo tych uwag uwazam, ze praca zostata napisana dobrym jezykiem

technicznym z uzyciem poje¢ i stownictwa charakterystycznego dla energetyki.
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Struktura tekstu nie budzi zastrzezen. Mysli formutowane sg poprawnie, a przytoczone
uwagi koncowe $wiadczg, ze Doktorantka potrafi wskazaé najistotniejsze fragmenty

rozprawy i uzasadnic je. Jest Swiadoma koniecznych dalszych badan.

Podsumowanie

Bioragc pod uwage przedstawiong rozprawe doktorska, jej temat i sposob
prowadzenia badan obejmujacy metodologie, uzytg aparature, wykorzystane kody
obliczeniowe, wzbogacone o wilasne propozycje, dekompozycje tematyki a po
weryfikacji jej ponowng synteze, przedtozone wnioski i propozycje to mozna uzna¢,
ze Pani mgr inz. Sylwia Berdowska jest doswiadczonym i rzetelnym naukowcem,
ktéry posiada znaczace osiggniecia i umiejetnoSci badawcze w dziedzinie nauk
technicznych i dyscyplinie energetyka. Wnosze wiec, zgodnie z Ustawg o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. wraz z pdzniejszymi zmianami o dopuszczenie Jej do obrony pracy
doktorskiej i nadanie Jej stopnia doktora nauk technicznych. Wnosze ponadto o

wyrdznienie pracy.

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Gnutek
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