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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Nowaka
»Optymalizacja struktury systemu pomiarowego parowego bloku
energetycznego w technologii spalania tlenowego z wykorzystaniem

rachunku wyréwnawczego”

W step

Recenzje pracy doktorskiej opracowano na podstawie pisma RIE-BD/4/189/2104/2015 na
podstawie uchwaty Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej
w Gliwicach z 29.01.2015 r.

Zasadnos$¢ tematyki

Technologia spalania wegla w tlenie zintegrowana 2z wychwytem, transportem i
sktadowaniem dwutlenku wegla to nowy kierunek badawczy w energetyce realizowany w
kraju w ramach Programu Strategicznego NCBIiR .Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii' w ramach Zadania 2 ..Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kottow

pytowych ifluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO]".

W ramach Programu Strategicznego szeroko dyskutowane byty trzy opcje technologiczne
realizacji spalania tlenowego (Oxy), mianowicie w ukladach z kottem pytowym (PC),
fluidalinym (CFB) oraz reaktorem cisnieniowym (PCFB). Zdobyta, w okresie 5 lat trwania
projektu, wiedza i doSwiadczenie pozwala stwierdzi¢, ze technologia Oxy-PC idealnie nadaje

sie do retrofitu istniejgcych blokéw energetycznych, zwitaszcza blokéw klasy 200MWe, ktdre



w polskich warunkach wymagajg pilnej modernizacji i dostosowania ich do zaostrzajacych sie
wymogow ochrony S$rodowiska. Technologia Oxy-CFB preferowana bytaby natomiast w
przypadku zastosowania paliw gorszej jakos$ci, mieszanek réznych paliw, w tym réwniez
spalania osadow $ciekowych czy odpadéw komunalnych. Obie technologie na etapie
projektowania wymagaja narzedzi pozwalajgcych na optymalny wybor najbardziej sprawnego

uktadu technologicznego.

Celem prac realizowanych w ramach zadania byt wiec wybdr oraz opracowanie optymalnych
wytycznych procesowych i projektowych dla ukladéw oxy-spalania wegla, stanowigcych
podstawe do budowy w Polsce instalacji demonstracyjnych, stworzenie konkurencyjnego na
rynku miedzynarodowym banku wiedzy naukowej i procesowej oraz budowa krajowego
know-how w zakresie technologii oxy-spalania wegla, przygotowanie kadry naukowo-
inzynierskiej oraz zaplecza badawczego dla wsparcia sektora przemystowego na etapie
projektowania, realizacji  inwestycji oraz eksploatacji ~ komercyjnych instalacji

wykorzystujgcych procesy oxy-spalania.

Przeprowadzone symulacje numeryczne oparte na danych eksperymentalnych dostarczonych
z instalacji pilotowych pokazuja, ze zaréwno technologia PC jak i CFB umozliwiajg
praktycznie bezposrednie skojarzenie z technologig spalania tlenowego, bez znaczjcej
ingerencji w budowe kotta. Istotnym elementem technologiczny, zwlaszcza na etapie
projektowania jest opracowanie optymalnej struktury systemu pomiarowego parowego bloku
energetycznego w technologii spalania tlenowego. Jedng z metod takiej optymalizacji jest

metoda rachunku wyréwnawczego.

To zadanie zrealizowane zostalo w ramach przedstawionej do recenzji rozprawy
doktorskiej. Tematyka rozprawy doktorskiej wigze sie bezposSrednio z obserwowanym od
wielu lat dynamicznym rozwojem technologii spalania tlenowego. Problem naukowy zostat
postawiony poprawnie za posSrednictwem sformutowanych celéw rozprawy. Celjak i zakres
pracy adekwatnie wynikaja z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz

postawionego problemu przez Autora.

Uktad pracy



Praca zostata podzielona na pie¢ rozdziatbw. Rozdziat 1 zestawia gtdwne i szczegOtowe
zagadnienia i cele badawcze pracy. W Rozdziale 2 Autor omawia systemy pomiarowe,

zagadnienie optymalizacji i rachunku wyréwnawczego oraz technologie spalania tlenowego.

Rozdziat 3 poswiecony jest modelom symulacyjnym uktadu spalania tlenowego, ktére Autor
wykorzystat w obliczeniach symulacyjnych - Thermoflex oraz AspenPlus, natomiast
Rozdziat 4 posSwiecony jest metodyce lokalizacji pomiardw nadmiarowych przy

wykorzystaniu rachunku wyréwnawczego.

Po doborze ukladu réwnan warunkéw zadania wyrownawczego uktadu cieplnego bloku i
funkcji celu zadania optymalizacyjnego w Rozdziale 6 pokazano wyniki modelowania

symulacyjnego i optymalizacji lokalizacji nadmiarowych pomiaréw.

Rozprawa konczy sie podsumowaniem i wnioskami zawartymi w Rozdziale 6 oraz spisem
literatury. Spis literatury zawiera 82 pozycje literaturowe. W zalgcznikach Autor zawart
schemat modelu symulacyjnego oraz szczegOtowe wyniki obliczen w technologii spalania

powietrznego, tlenowego pierwszej i drugiej generacji

W wykazie publikacji Autor zamiescit 5 swoich publikacji $cisSle zwiagzanych z pracg
doktorskg. Publikacje te ukazaty sie w recenzowanych artykutach konferencyjnych o

wymiarze miedzynarodowym.

Elementy oryginalnosci pracy

Za najwazniejsze walory naukowe pracy w aspekcie naukowym uwazam:
e opracowanie symulacyjnego modelu procesu konwersji energii w celu pozyskania
danych do metody rachunku wyréwnawczego,
e przeprowadzenie symulacji btedu pomiarowego w oparciu o metode Monte Carlo i
rachunek normalny,
» dokonanie zmniejszenia wymiarowos$ci rozwigzywanego zadania optymalizacyjnego
poprzez wstepng eliminacje tych nadmiarowych pomiarow, ktére majg najmniejszy

wptyw na zmiane przyjetej funkcji celu,



» wykazanie, iz zbiory optymalnych konfiguracji pomiaréw sg r6zne dla wszystkich
przyjetych funkcji celu,

» wykazanie, iz w przypadku zastosowania funkcji celu w postaci minimalizacji
wzglednej niepewnosci standardowej wybranego wskaznika energochtonnosci
najwieksze zmniejszenie tej niepewnosci wystepuje juz w przypadku zastosowania

jednego nadmiarowego pomiaru.

Do istotnych walorow praktycznych pracy mozna zaliczy¢:

« stwierdzenie, iz w przypadku minimalizacji wzglednej niepewnosci standardowej
jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa pomiarem nadmiarowym jest
pomiar strumienia pary upustowej do schtadzacza pary w regeneracji wysokopreznej,

* w przypadku turbozespotu pomiarem, ktéry ma najwiekszy wptyw na minimalizacje
funkcji celu jest pomiar strumienia wody zasilajacej kierowanej do odzysku ciepta w
wymienniku obejsciowym,

» stwierdzenie, iz dla funkcji celu w postaci dywergencji Kullbacka-Leiblera
najwiekszy wptyw na maksymalizacje funkcji celu jest pomiar strumienia kondensatu
na wlocie do wymiennika regeneracji niskopreznej NP2,

e udowodnienie, iz liczna nadmiarowych pomiaréw w kazdym z rozpatrywanych

przypadkow nie przynosi istotnych korzysci.

Ponadto, za istotne osiggniecia praktyczne pracy uwazam opracowanie modeli
symulacyjnych bloku parowego w technologii spalania tlenowego pierwszej i drugiej

generacji z podaniem szczeg6towych wynikéw obliczen.

Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa jest wynikiem bardzo trudnych u ucigzliwych analiz symulacyjnych
z wykorzystaniem rachunku wyréwnawczego. Autor wykazat bardzo dobre przygotowanie w
formutowaniu modeli matematycznych i ich realizacji, opanowanie technik matematycznych i
programowania komputerowego. W szczeg6lnosci podkresli¢ nalezy na swobode z jaka
postuguje sie stosowanymi pojeciami oraz zaleznos$ciami. Zardwno dobor tematyki jak i

analizowanych zrodet uznac nalezy za prawidtowy.



Pomijajagc drobne niedociggniecia jezykowe i edytorskie mozna przyjaé, ze rozprawa zostata
napisana poprawnie. Praca posiada przejrzysty uktad treSci, konsekwentnie stosowane

nazewnictwo oraz symbolike.

Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunety mi sie pewne uwagi krytyczne, ktdre nie majg istotnego
wptywu na warto$¢ merytoryczng przedstawionej rozprawy, a dotyczg zagadnien

omdwionych ponizej.

1. Aby zmniejszy¢ spadek sprawnosci netto wytwarzania elektrycznos$ci w ramach
Programu Strategicznego ,,Symulacje numeryczne oraz analizy systemowe oxy -
spalania” Etap 6.2 zaproponowano i przeanalizowano szereg propozycje usprawnien
parowego bloku energetycznego w technologii spalania tlenowego. W nastepstwie tego
spadek sprawnosci netto uktadu w przypadku najkorzystniejsze wariantu zostat w
stosunku do referencyjnego uktadu powietrznego zredukowany do 7,27 punktow
procentowych. Natomiast Autor rozdziale 1twierdzi, iz spadek sprawnosSci energetycznej
netto uktadu moze wynosi¢ od 5 do 12 punktéw procentowych. Prosze o komentarz w
kwestii wartosci 5 punkoéw procentowych bowiem jest to bardzo istotna warto$¢. W
raporcie T. Lockwood ,,IEA Clean Coal Centre” z 2014 r mdwi sie o spadku sprawnosci
przy obecnym stanie wiedzy o 7-9 punktéw procentowych. Prosze podac¢ i skomentowac,

w ktorej pozycji literaturowej jest mowa o 5 punktach procentowych.

2. Niestety przeglad literaturowy dotyczacy spalania tlenowego w rozdziale 2.3 jest bardzo
ubogi i nie odzwierciedla aktualnego stanu wiedzy. Autor nic nie wspomina o metodzie
adsorpcyjnej produkcji tlenu, ktéra m.in. zostata opracowana w Programie Strategicznym

w Zadaniu Nr 2.

3. Aby zmniejszy¢ spadek sprawnosci netto wytwarzania elektryczno$ci w ramach
Programu Strategicznego ,,Symulacje numeryczne oraz analizy systemowe oxy -
spalania” Etap 6.2 (w tym etapie uczestniczyt Autor rozprawy) zaproponowano i
przeanalizowano nastepujace propozycje usprawnien uktadu referencyjnego:

1. zwigkszenie udziatu tlenu w utleniaczu kierowanym do kotta do 30% (molowo),



2. regeneracja ciepta z chiodzenia miedzystopniowego ukiadu sprezania spalin
do kondensatu obiegu parowego,

3. naped parowy kompresoréw w tlenowni i uktadzie sprezania spalin,

4. podgrzew tlenu technicznego kierowanego do kotta,

5. podsuszanie paliwa podgrzanym azotem (bedacym produktem ubocznym
z tlenowni),

6. podsuszanie paliwa podgrzanym azotem i podgrzanym powietrzem,

7. recyrkulacja do kotta spalin ,,gorgcych", bez wykraplania z nich wilgoci,

8. pompowanie CCh, poprzez jego wczesniejsze wykroplenie wodg chtodzacg z chtodni
powietrznej,

9. pompowanie CO:, poprzez jego wczesniejsze wykroplenie wodg chtodzaca z chtodni
powietrznej oraz chtodni azotowej

10. kombinacja powyzszych usprawnief zapewniajgca najwyzszg sprawno$c elektryczna

netto bloku.

Dlaczego wiec Autor na str. 14 wymieniajedynie 5 przypadkdéw poprawy sprawnosci?

4. Obok aspektow zwigzanych z wykonalnosciag  obliczeniowg  zadania
optymalizacyjnego i konsekwentnie aspektami ekonomicznymi pojawig sie
prawdopodobnie aspekty $rodowiskowe (zwtaszcza redukcja CO2), o ktoérych Autor

nic nie wspomina w rozprawie.

W nioski kohcowe

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Nowaka
..Optymalizacja struktury systemu pomiarowego parowego bloku energetycznego w
technologii spalania tlenowego z wykorzystaniem rachunku wyréwnawczego” wigze sie
bezposrednio z obserwowanym od wielu lat dynamicznym rozwojem technologii spalania
wegla w atmosferze tlenowej. Problem naukowy zostat postawiony poprawnie oraz
rozwiniety za posrednictwem sformutowanych celéw rozprawy. Zakres pracy adekwatnie
wynikaja z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu przez

Autora.



Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania
naukowego jakim analiza i optymalizacja lokalizacji nadmiarowych pomiaréw ukiadu
pomiarowego na etapie jego projektowania dla bloku energetycznego w technologii spalania

tlenowego. Podejscie takie jest bardzo nowatorskie.

Jej poziom merytoryczny uwazam za dobry. Rozprawa dowodzi dojrzatosci naukowej
doktoranta przejawiajacej sie w doborze tematu, prawidtowym i jasnym postawieniu
problemu, logicznym i realistycznym ustawieniu zakresu pracy. Poprawnie wybrano
przedmiot analiz i metodyke, uzyskano wazne kompleksowe wyniki, a metodyka lokalizacji
pomiarowych z wykorzystaniem rachunku wyréwnawczego moze byé z powodzeniem
stosowana do innych uktadéw technologicznych. Autor wykazata sie duzymi

umiejetnoSciami i talentem w prowadzeniu trudnych analiz optymalizacyjnych.

Oceniona rozprawa doktorska speinia wymagania stawiane przez obowigzujgcg ustawe o
stopniach i tytutach naukowych. Wobec powyzszego wnioskuje, by Wysoka Rada Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach dopuscita mgr inz.

Grzegorza Nowaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



