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Recenzja rozprawy doktorskiej
Mgra inz. Sebastiana MICHALSKIEGO
pt.: Analiza efektywnosci zero-emisyjnego bloku energetycznego na parametry nadkrytyczne
i ultranadkrytyczne z tlenowym kottem pytowym opalanym weglem kamiennym®”

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Prezentowane w rozprawie doktorskiej wyniki byty uzyskane w ramach badan finansowanych
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w Strategicznym Programie Badawczym
»Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: opracowanie technologii spalania
tlenowego w kottach pytowych i fluidalnych, zintegrowanych z wychwytywaniem CO2".
Potwierdza to wiec w duzej mierze sensowno$¢ i waznos$¢ podjetej przez doktoranta tematyki
badawczej, ktéra wpisuje sie w nurt badan zmierzajgcych do poprawy efektywnosci parowych

kondensacyjnych elektrowni weglowych.

Rozprawa doktorska mgra inz. Sebastiana Michalskiego jest do$¢ obszerna, zawiera 238 stron
tekstu, rysunkdw, schematow i tabel. Skiada sie ona ze spisu oznaczen i symboli, ze spisu
rysunkdw i tabel, z siedmiu gtéwnych rozdziatow, spisu literatury i ponad 50 stron
zatgcznikOw. Rozprawa jest napisana dobrze od strony edycyjnej, z niewielka iloScig btedow.
Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze wszystkie rysunki, a zwtaszcza schematy instalacji sitowni
i ich elementéw, sg wykonane bardzo starannie i sg bardzo czytelne.

W spisie oznaczen nie zawarto wszystkich waznych oznaczen i symboli znajdujgcych sie w
tekscie rozprawy. W spisie oznaczen brak jest konsekwencji, tylko niektdére oznaczenia maja
jednostki, a dla tych co majg nie uzyto podstawowych jednostek Sl, tj. dla ci$nienia podano
kPa, zamiast Pa, a dla mocy MW zamiast W itd..

Rozdziaty rozprawy doktorskiej odzwierciedlajg prawidtowg i logiczng strukture pracy,
jednak kilka podrozdziatbw mozna byto poming¢ lub zmieni¢ ich kolejno$¢. Dotyczy to np.
rozdziatu 4 pt. ,,Analiza termodynamiczna”, w ktorym podrozdziat 4.2 zawiera tylko jeden
podpodrozdziat 421 pt. ,Dyskusja wynikéw analizy termodynamicznej”. Ten
podpodrozdziat powinien by¢ raczej ostatnim, podsumowujgcym podrozdziatem rozdziatu 4.

Ostatni, siodmy rozdziat zawiera podsumowanie, napisane w punktach, ktére bardzo



precyzyjnie na siedmiu stronach podsumowuje wszystkie przeprowadzone w pracy analizy i
wyciaga z nich wnioski.

Spis literatury zawiera 147 pozycji, w sktad ktérych wchodzg prace autoréw zagranicznych
jak i krajowych, oraz kilkanascie odwotan do stron internetowych. Swiadczy to o tym, ze
doktorant duzo czytat i jest na biezacg z tematykg poruszang przez niego w rozprawie
doktorskiej. Przeglad literatury, dokonany na poczatku rozprawy, zawiera tylko niewiele
ponad jedng strone tekstu, jednak wydaje sie, ze uwzglednia on wszystkie watki poruszane w
literaturze Swiatowej w temacie kondensacyjnych parowych blokéw nadkrytycznych z
tlenowymi pytowymi kottami na wegiel kamienny. Doktorant rowniez sam wiele publikowat
w tej tematyce, réwniez w czasopismach indeksowanych. W trakcie swoich studidéw
doktoranckich bral czynny udziat w wielu seminariach i konferencjach naukowych,
krajowych i miedzynarodowych.

W pracy analizowane byty trzy gtéwne struktury technologiczne bloku weglowego z
tlenowym kottem pylowym. W treSci rozprawy zaprezentowano wszystkie wyniki dla
pierwszej struktury, WI, natomiast w zatgcznikach zawarto wyniki analiz, schematy, tabele i
charakterystyki dla dwdch pozostatych struktur, W2 i W3. Jedynym wyttumaczeniem takiego
wyboru moze by¢ fakt, ze zawarcie wynikdw dla wszystkich analizowanych struktur w

tek$cie rozprawy znaczaco zwigkszytoby jej objetoscé.
2. Celizakres rozprawy doktorskiej

Doktorant w swojej rozprawie dokonat analizy efektywnosci termodynamicznej i
ekonomicznej bloku energetycznego o mocy elektrycznej brutto 600MW pracujgcego w
technologii oxy-spalania, skfadajgcego sie z tlenowego kotta pytowego na wegiel kamienny,
instalacje wychwytu i sprezania COz2, instalacje produkcji tlenu oraz zesp6t turbiny parowe;j.
Analizy przeprowadzono dla trzech struktur bloku: jednego na parametry ultranadkrytyczne
(USC) i dwoch na zaawansowane parametry ultranadkrytyczne (A-USC), z pojedynczym i
podwdjnym przegrzewem wtornym pary.

Dodatkowo rozwazono wykorzystanie ciepta odpadowego zawartego w strumieniu spalin z
kotta oraz strumieniu gazu za ekspanderem tlenowni do poprawy sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej analizowanych struktur technologicznych blokéw weglowych.
Analizowano réwniez wykorzystanie ciepta odprowadzanego z chtodnic miedzystopniowych
sprezarki CO:2 do wytwarzania elektrycznoSci w organicznym obiegu Rankine’a (nie

Rankien’ajak podano w pracy).



W sumie w pracy przedstawiono wyniki analiz termodynamicznych i ekonomicznych
kilkunastu wariantdbw schematdéw technologicznych elektrowni typu ,,oxy” i elektrowni
referencyjnej. Mimo, ze taka ogromna ilo$¢ informacji, ztozenn oraz rezultatow analiz,
charakterystyk itp. jest trudna do przedstawienia i porownania, doktorant zrobit to w sposob
przejrzysty i uporzgdkowany.

Wszystkie te analizy przeprowadzone zostaty przy pomocy opracowanych przez doktoranta
algorytméw i modeli obliczeniowych dla poszczegdlnych elementéw instalacji bloku, tj.
zespotu kottowego, kotta pytowego, tlenowni i instalacji wychwytu i sprezania dwutlenku
wegla. Modele te zbudowane zostaty w kodach GateCycle i Aspen, a nastepnie zintegrowane
przy pomocy programu nadrzednego. Doktorant pokonat wiele trudnosci jakie m.in. sprawia
uzycie programu GateCycle do modelowania obiegu turbiny parowej czy kotta. W przypadku
obiegu turbiny parowej opracowatl model dla turbiny z pojedynczym i podwdjnym
przegrzewem pary. W przypadku modelu kotta pylowego dokonat poréwnania pomiedzy
dwoma metodami recyrkulacji spalin, mokrej i suchej, wykazujac wiekszg efektywnos$¢
uzycia mokrej metody recyrkulacji spalin. Niektdre opracowane algorytmy i metody
obliczeniowe zostaty zwalidowane w oparciu o inne kody numeryczne, jak np. algorytm
stuzacy do modelowania zespotu turbiny parowe;j.

Algorytmy, sposoby i zatozenia do modelowania zostaty w pracy opisane do$¢ doktadnie,
niektére jednak troche zbyt ogoélnie. Znajdujg sie tez pomyiki, powstate raczej przy
redagowaniu pracy, m.in. podawane wartosci entalpii wiasciwej gazéw (nie pary wodnej) sa

raczej poprawkami, Ah, w odniesieniu do jakiej$ wartosci odniesienia.

3. Komentarz i uwagi

W recenzowanej pracy doktorskiej uzyskano bardzo ciekawe wyniki analizy
termodynamicznej elektrowni typu ,o0xy”. Przeanalizowano wplyw sprezu sprezarki
powietrza tlenowni oraz stopien odzysku tlenu na podstawowe wielko$ci rozwazanego bloku
energetycznego w roznych wariantach. Prezentowane w pracy bardzo liczne charakterystyki
termodynamiczne sg bardzo czytelne i dostarczajg bardzo wielu informacji na temat pracy
bloku. Odnosi sie to rowniez do przeprowadzonych analiz ekonomicznych, na podstawie
ktérych mozna oceni¢ nakfady i rentowno$¢ rozwazanych struktur technologicznych bloku
,»OXYy”, stanowig one doskonate uzupetnienie analiz termodynamicznych.

Praca zawiera pewng ilo$¢ btedéw edytorskich, ktore nie utrudniajg znaczaco czytania pracy i

analizowania otrzymanych rezultatow badan. Uwagi edytorskie zostaty naniesione na



egzemplarz pracy, ktory zostal przekazany doktorantowi w celu ich ewentualnego

uwzglednienia przy redagowaniu tekstu w celu publikacyjnym (artykut lub monografia).

Poza drobnymi uwagami natury redakcyjnej z lektury dysertacji nasuwajg sie nastepujace

spostrzezenia:

Jak technicznie zostaty zrealizowane obliczenia dla elektrowni typu ,,oxy”, polegajace
na integracji opracowanych modeli obliczeniowych? W pracy przedstawiono tylko
schemat blokowy algorytmu obliczeniowego, nie wspomniano o uzytym programie
komputerowym.

W pracy dokonano poréwnania obliczen termodynamicznych obiegu turbiny parowej
wykonanych opracowanym modelem z obliczeniami innym kodem (kodem IMIUE).
Poréwnanie to wykazato bardzo duzg zgodno$¢ parametrow w poszczegdlnych
punktach obiegu, najwiekszy bigd wzgledny (znacznie odbiegajgcy od pozostatych),
tylko dla temperatury, zaobserwowano w punktach za schiadzaczem pary (ostatni
wymiennik regeneracji wysokopreznej). Dlaczego w tych punktach i dlaczego dotyczy
to tylko temperatury?

Analizy termodynamiczne dla trzech wariantéw struktur bloku byty prowadzone dla
réznych wartosci cisnienia w skraplaczu, dla wariantu W1 dla 5kPa, a dla pozostatych
dwoéch dla 4kPa. Co stato na przeszkodzie dla wariantu W1 przyjaé cisnienie w
skraplaczu rowniez na poziomie 4kPal Wowczas wzrost sprawnosci zalezatby tylko
od zwigkszania parametrow pary przed turbing.

Prezentowanie wynikéw analizy termodynamicznych obiegu turbiny parowej bez
rysowania linii ekspansji wydaje sie niepetne. Wdwczas bytoby od razu widoczne, ze
koniec linii ekspansji w turbinie dla wariantu W3 (podwdjny przegrzew wtorny) jest
minimalnie powyzej linii nasycenia. Czy i w jaki sposdb uwzgledniono ten fakt w
sprawnosci ostatnich stopni czesci niskopreznej (podawanej w pracy jako ,,Sprawnos$é
wewnetrzna ostatniej grupy stopni czesci WP turbiny, %”)?

Dlaczego w analizie ekonomicznej dla szacowania nakladéw inwestycyjnych
potgczono koszty zespotu turbiny parowej z kosztami na budowe kotta pytowego?
Znane sg przeciez w literaturze zaleznosci pozwalajgce na osobne szacowanie tych
naktadow.

W kosztach inwestycyjnych na budowe elektrowni ,,0xy” nie zauwazytem kosztéw
budowy chtodni kominowej, ktory jest dos¢ znaczny. Czy ten koszt byt uwzgledniony

w innej pozycji kosztow?



o Jak byt okreslany wskaznik uwzgledniajacy inne koszty budowy tlenowni, tj.
dodatkowe koszty oprocz sprezarki, ekspandera, membran i wymiennikow ciepta?
Czy uwzgledniano w nim koszt budynku tlenowni?

* W pracy analizowano koszty jednostkowe wytwarzania energii elektrycznej netto dla
elektrowni ,,oxy”. Czy prébowano analizowac¢ réwniez koszty emisji uniknionej CO:

w odniesieniu do bloku referencyjnego bez instalacji CCS?

5.Whnioski konncowe

Mgr inz. Sebastian Michalski podjat wysitek analizy termodynamicznej i ekonomicznej bloku
weglowego z tlenowym kottem pytowym, do ktdrej wykorzystat wiasne algorytmy i metody
obliczeniowe, co jest niezwykle cenne i warte podkreslenia. Zrealizowat z nawigzka zakres
planowanych badan i osiggnat wszystkie zatozone przez siebie cele. Wykazat sie przy tym
szeroka wiedzg na temat blokow pracujacych w technologii oxy-spalania, umiejetno$ciami w
zakresie budowy algorytméw obliczeniowych do analizy termodynamicznej jak i
ekonomicznej.

Uwagi przedstawione w tej recenzji w zaden sposéb nie umniejszajg ogromnego wkiadu
pracy doktoranta jak i duzej wartos$ci naukowej jego rozprawy doktorskie;j.

Biorgc powyzsze pod uwage z petnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona praca
spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o Stopniach i Tytutach
Naukowych i wnioskuje do Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki

Slaskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



