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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sebastiana MICHALSKIEGO

1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostala sporzagdzona w odpowiedzi na pismo Nr RIE-
BD/4/424/2014/2015 z dnia 9 czerwca 2015 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Sebastiana Michalskiego nosi tytut
»Analiza efektywnos$ci zero-emisyjnego bloku energetycznego na parametry nadkrytyczne i
ultranadkrytyczne z tlenowym kottem pylowym opalanym weglem kamiennym®.
Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Janusz Kotowicz. Praca zostata zrealizowana w
ramach Strategicznego Programu Badar Naukowych i Prac Rozwojowych pt. ,,Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii" Zadania Badawczego ,Opracowanie technologii spalania
tlenowego dla kottéw pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem C02' (Umowa nr
SP/E/2/66420/10), wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Praca liczy og6tem 238 stron, wigczajac spis literatury w ilosci 147 pozycji (w tym 6
pozycji ktorych Doktorant jest autorem badZz wspoétautorem) oraz 14 zatacznikdw. Praca
zawiera rowniez wykaz uzytych oznaczen i indeks6w oraz spisy tabel i rysunkéw. Zebrany
materiat rozdzielono pomiedzy 6 gidwnych rozdziatbw, zakoriczonych obszernym
podsumowaniem.

Wprowadzajgce rozdzialy 1.1-1.4 sg przegladem literatury przedmiotu w zakresie
analizowanych w pracy zagadnien i stanowig tto dla dyskusji prowadzonej w dalszych
rozdziatach dysertacji. Informacje tu zawarte przedstawiono w sposob zwiezly i rzeczowy.
Postawione cele i zakres pracy zostaly zdefiniowane w podrozdziale 1.5 i korespondujg one
wyraznie z przyjeta strukturg rozprawy doktorskiej. W rozdziale tym, rysujg sie jednocze$nie
dwa, jedynie z pozoru niezalezne watki: termodynamiczny i ekonomiczny, ktore w
rzeczywistosci gleboko sie przenikajg - co wykazano zreszta bezsprzecznie w ramach
niniejszej pracy. W rozdziale 2 przedstawiono strukture analizowanego przez Doktoranta
bloku energetycznego oraz omowiono szczeg6towo jej podstawowe elementy, mianowicie
wyspe kotlowg, wuklad turbiny parowej, tlenownie oraz jednostke wychwytu i
kondycjonowania CO02 W przejrzysty spos6b zaprezentowano rowniez podstawowe
zaleznoSci na ktorych Autor opiera¢ bedzie prowadzone w dalszej czeSci pracy obliczenia. W
rozdziale 3 uszczeg6towiono procedury obliczeniowe, opracowane niezaleznie dla wszystkich
czterech wyzej wymienionych elementéw bloku energetycznego. Na etapie modelowania
Doktorant wykorzystywat komercyjnie dostepne oprogramowanie GateCycle i Aspen,
natomiast do walidacji uzyskanych wynikow uzyt kodu numerycznego opracowanego w
macierzystym Instytucie Maszyn i Urzadzeri Energetycznych Politechniki Slaskiej. W tym
miejscu nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na bardzo dobrg zgodnosci wynikdéw uzyskanych
przy zastosowaniu obu narzedzi, co potwierdzi¢ moze jedynie stuszno$é przyjetych przez
Autora modelu zatozen. Rozdziat konczy prezentacja zespolonego algorytmu
umozliwiajagcego przeprowadzenie kompleksowych obliczeh dla zintegrowanej elektrowni
realizujgcej spalanie tlenowe. W rozdziale 4 rozstrzygnieto ostatecznie jedng z kluczowych
kwestii zwigzanych z organizacja procesu tlenowego spalania a dotyczagcg metody
recyrkulacji spalin, gdzie wyniki szczeg6towych analiz termodynamicznych wskazatly
jednoznacznie na tzw. mokrg recyrkulacje. Duzo uwagi poswiecono tu réwniez parametrom
pracy tlenowni, ktérej moc potrzeb witasnych ma najwiekszy wplyw na wzrost mocy potrzeb
wiasnych catego bloku energetycznego. | tak, dla proponowanej w pracy metody separacji
membranowe] powietrza, Doktorant wykazat bezsprzeczng zalezno$¢ pomiedzy wyzszym
stopniem odzysku tlenu a wzrostem sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej netto.
Wartych uwagi wynikéw dostarczajg rowniez symulacje polegajace na rekonfiguracji
struktury obiegu parowego, poprzez zastgpienie wybranych regeneracyjnych podgrzewaczy
wody obiegowej, wymiennikami zasilanymi cieptem odpadowym oraz poprzez
wprowadzenie organicznego obiegu Rankine'a, co pozwala na podniesienie sprawnosci netto
wytwarzania energii elektrycznej. Rozdziaty 5 i 6 to wielowariantowa analiza ekonomiczna
dyskutowanych w pracy rozwigzan technologicznych, uzupetniona o analize wrazliwosci i



analize ryzyka ekonomicznego. Ostatni rozdziat dysertacji zawiera obszerne podsumowanie z
wnioskami przypisanymi kolejnym obszarom zainteresowan Doktoranta.

3. Ocena pracy

W pracy analizowany jest nowoczesny ukfad bloku energetycznego, pracujacy przy
wysokich parametrach pary. Uklad zbudowany jest z mys$la o realizacji spalania tlenowego,
stad w jego strukturze pojawiajg sie dodatkowo jednostka produkcji tlenu oraz jednostka
wychwytu C02i przygotowania go do dalszej geologicznej sekwestracji. Tlenownia stanowi
obecnie najwieksze obcigzenie energetyczne dla tego typu bloku, stad za wielce uzasadnione
uwaza sie poszukiwanie alternatywnych (dla kriogenicznego frakcjonowania) rozwigzan
separacji powietrza, do ktorych niewatpliwie zalicza sie zaproponowana w pracy metoda
membranowa.

Technologia spalania tlenowego nalezy do waskiej grupy rozwiazan umozliwiajgcych
praktycznie zeroemisyjne wytwarzanie energii elektrycznej z paliw weglowych, co pozwala
zaliczy¢ jg do technologii przysztosci. Szeroko zakrojone prace realizowane w ramach
Programu Strategicznego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii" pozwolity z kolei na doprowadzenie tego rozwigzania do
stanu technologicznej gotowosci do demonstracji w skali technicznej. Nie mniej jednak,
jedng z kluczowych barier na drodze do peinej komercjalizacji pozostaje wcigz kwestia
obnizonej sprawnosci netto takiego ukfadu.

Dlatego tez, podjecie przez Doktoranta w przedstawionej rozprawie wysitkOw
zmierzajgcych do opracowania algorytmu obliczeniowego, umozliwiajgcego poszukiwanie
rozwigzan stuzacych ograniczeniu spadku sprawnosci w tego typu uktadach, swiadczy¢ moze
wylgcznie o znajomosci biezagcych wyzwan w obszarze zeroemisyjnych technologii
energetycznych oraz o trafnosci wyboru przedmiotu badan naukowych.

Przedstawiong prace naukowa w catosci oceniam bardzo wysoko. Na etapie jej lektury
nasuwaly sie jednak pewne uwagi, pytania i komentarze, ktére w kolejnosci chronologicznej
zostaly spisane ponizej.

1. Wykaz oznaczen. Dla czeSci oznaczenh pominieto jednostki, np. dla powierzchni, grubosci
i.in..

2. Rozdziat 1. Rozszerzenie podsumowania podrozdzialu 1.1 o S$redni wiek blokéw
eksploatowanych w polskim systemie energetycznym daloby petniejszy obraz omawianego
zagadnienia. Na stronie 18 blednie podano skrét ,,KRS" odnoszacy sie do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE). Podrozdziat 1.4 powinien nosié¢ tytut precyzyjniej wskazujacy
na jego zawarto$é, np. Rozwdj technologii spalania tlenowego; ,Przeglad literatury"”
obejmuje de facto réwniez poprzednie podrozdziaty 1.1-1.3. W moim przekonaniu,
podrozdziat 1.5 ,Cel i zakres pracy"” powinien stanowi¢ jeden z gtéwnych rozdziatow



dysertacji (w tym przypadku rozdziat o numerze 2), mimo ze zaréwno cele jak i zakres
wynikajg bezposrednio z przeprowadzonych wczesniej (podrozdziaty 1.1-1.4) badan
literaturowych.

3. Rozdziat 2. Rysunek 2.1 nalezatoby uzupetni¢ o nitke wyprowadzenia C02z jednostki CC,
natomiast rysunek 2.2 o opis nad nitkg recyrkulowanych spalin. Z kolei, na stronie 36
nalezatoby doprecyzowac ktére zatgczniki Autor ma na mysli.

4. Rozdziat 3. W przypadku kontunuowania prac nad stworzonym modelem - co w moim
przekonaniu wydaje sie wielce zasadne chocby z uwagi na olbrzymi trud zwigzany z jego
powstaniem, pokusi¢ sie mozna o probe zaimplementowanie do modutu wyspy kottowej
instalacji odsiarczania spalin.

Jednym z podstawowych zatozen przyjetych dla modelu tlenowni (str. 65-66) jest wartos¢
stopnia odzysku tlenu w membranie separacyjnej z przedziatu 50-100%. Wartosci tego
parametru dochodzgce do 100% widzimy réwniez na rysunku 3.4 (cho¢ pOZniejszg analize
przeprowadzono juz dla wartosci R = 60% i 90%). Na ile wartosci bliskie 100% sg realne do
osiagniecia w praktyce? Co na ten temat mowi dokonany przeglad literatury? - Prositbym o
komentarz Doktoranta w tej sprawie.

Jednoczes$nie, prositbym Doktoranta o zajecie stanowiska z spawie uniwersalnosci
opracowanego modelu zintegrowanej elektrowni tlenowej, z punktu widzenia jego
najwiekszych ograniczen. Na przyklad, na ile skomplikowang operacjg okazatoby sie
przystosowanie algorytmu do obliczen z kottem fluidalnym o zmienionej konfiguracji
wymiennikow ciepta zlokalizowanych w ciggu konwekcyjnym?

5. Rozdziat 4. Doktorant ogranicza prezentacje swoich wynikdw w zakresie emisji do
jednostkowej emisji C02 wzgledem mocy elektrycznej bloku oraz strumienia CO02
emitowanego do atmosfery. Moim zdaniem interesujgce byloby réwniez przedstawienie w
analogiczny sposéb ilosci dwutlenku wegla przeznaczonego do podziemnego skfadowania
(ewentualnie przemystowego zagospodarowania). Sugestie tg pozostawiam Autorowi do
rozwagi na etapie dalszego publikowania swoich wynikéw badan. Nalezy zastanowic sie
réwniez czy przy wartosciach rzedu kilkudziesieciu tysiecy (np. Tabela 4.5 i inne) uzasadnione
jest stosowanie doktadnosci do kilku miejsc po przecinku.

6. Rozdziat 5. W opisie metodologii wykorzystanej w analizie ekonomicznej (podrozdziat
5.1.2) pominieto amortyzacje, jako skladowa strumienia przeptywéw pienieznych
wyznaczanego z rownania 5.2. Prositbym Doktoranta o informacje uzupetniajgcg w tym
zakresie.

7. Rozdziat 6. W tabelach 6.1 i 6.2 pominieto jedng ze zmiennych losowych wytypowanych
na potrzeby przeprowadzonej analizy ekonomicznej ryzyka. Chodzi tu o koszty eksploatacji i
obstugi bloku dla ktorych przyjeto niesymetryczne odchylki w zatozonych granicach
zmiennosci. Tu réwniez, prositbym Doktoranta o informacje uzupetniajgca w tym zakresie.



Za kluczowe osiggniecie Doktoranta w przedstawionej dysertacji naukowej uwazam
opracowanie algorytmu obliczeniowego wraz z wewnetrznymi podmodelami, kojarzacego
cztery kluczowe moduly zintegrowanej elektrowni realizujgcej spalanie tlenowe.

4. Wniosek koncowy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo
waznego problemu naukowego, jakim jest ocena zasadnosci i konkurencyjnosci wytwarzania
energii elektrycznej w nowoczesnym bloku energetycznym realizujgcym spalanie tlenowe. W
mojej ocenie, jej poziom merytoryczny speinia wymagania stawiane przez obowigzujgcg
ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki. W zwigzku
Z powyzszym wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony na Wydziale Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej.

Jednoczes$nie znaczenie podjetej tematyki dla dalszego rozwoju sektora
energetycznego, zakres przeprowadzonych analiz, ale przede wszystkim wysoki poziom
merytoryczny pracy jako catosci upowaznia mnie do postawienia wniosku o wyrdznienie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sebastiana Michalskiego ,Analiza efektywnosci zero-
emisyjnego bloku energetycznego na parametry nadkrytyczne i ultranadkrytyczne z
tlenowym kottem pylowym opalanym weglem kamiennym™.



