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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Dryjanskiej
~Wpltyw wybranych parametrow na charakterystyki energetyczne i ekonomiczne
elektrowni z kottem fluidalnym, tlenownig kriogeniczng i instalacjg CCS”

Podstawa opracowania opinii jest uchwata Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Slaskiej z dnia 29.01.2016. Recenzowana rozprawa ma forme
oprawionego maszynopisu zawierajgcego 220 stron.

Wybo6r tematyki, sformutowanie celu rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy integracji bloku energetycznego elektrowni cieplnej z
kriogeniczng tlenownig oraz instalacjg CCS. Taka konfiguracja jest niezbedna w celu
ograniczenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery w technologii spalania tlenowego. Z kolei
spalanie tlenowe jest najbardziej uzasadniong technologia, pod wzgledem technicznym i
ekonomicznym, pozwalajgcg na wychwyt dwutlenku wegla emitowanego w elektrowniach
cieplnych, w ktérych paliwem jest wegiel brunatny. Praca byfa realizowana w ramach
Strategicznego Programu Badan - Zaawansowane technologie pozyskiwania energii, co
pozwolito Autorce na kompleksowe podejscie do analizowanego zagadnienia i wykorzystania
opracowanych w ramach Programu modeli obliczeniowych elektrowni i jej sktadowych
systemOw. Praca byta rdwniez wykonywana przy wsparciu programu ,,DoktoRIS - Program
stypendialny na rzecz innowacyjnego Slaska”. Praca jest niewatpliwie jednym z pierwszych
kompleksowych opracowar dotyczacych modelowania elektrowni cieplnej sprzegnietej z
tlenownig oraz CCS.

Tematyka pracy jest wiec aktualna zar6wno z naukowego jak i gospodarczego punktu
widzenia.

Autorka sformutowata w sposob jednoznaczny cel pracy jako analize
termodynamiczng i ekonomiczng parowego bloku nadkrytycznego zasilanego weglem
brunathym oraz wyposazonego w cyrkulacyjny kociot fluidalny pracujagcy w technologii
spalania tlenowego, kriogeniczng instalacje separacji powietrza, instalacje oczyszczania i
sprezania C02 przed transportem oraz turbine parowg o mocy 600 MW. Dodatkowo
zdecydowata o przeprowadzeniu modelowych badahA poréwnawczych bloku super-
nadkrytycznego réwniez o mocy 600 MW. Na podkreSlenie zastuguje podjecie sie przez
Autorke okreslenia granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej przez analizowane
elektrownie przy uwzglednieniu zar6wno parametrow termodynamicznych jak i dobrze
udokumentowanych kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych analizowanych uktadow.

Zawarto$¢ pracy



Zasadnicza cze$¢ pracy zostata podzielona na 8 rozdziatdw uzupetnionych podsumowaniem,
spisem tabel, spisem rysunkow, wykazem literatury oraz zatgcznikami zawierajacymi
schematy technologiczne oraz wyniki modelowania.

W rozdziale 1. omowiono technologie ograniczania emisji CO2 w blokach energetycznych,
przy czy najbardziej rozbudowany opis dotyczy spalania tlenowego wegla.

W rozdziale 2. opisano strukture analizowanego ukladu elektrowni z instalacjami ASU oraz
CCS. Rozdziat zawiera schemat blokowy elektrowni oraz uproszczone schematy
przeptywowe modelowanych podsystemow elektrowni wraz z  parametrami
termodynamicznymi w istotnych punktach. W rozdziale przedstawiono rowniez metodologie
wyznaczania sprawnosci elektrowni, tlenowni i uktadu separacji COz2.

W rozdziale 3 opisano model kotta fluidalnego w postaci réwnan bilansowych dla stanéw
stacjonarnych. Rozdzial zawiera rowniez liczbowe wartoSci parametrow przyjetych do
obliczen. Model pozwolit na okreslenie stopnia recyrkulacji spalin przy zatozonej wartosci
udzialu tlenu w komorze paleniskowej wynoszacej 30%. Rozpatrzono dwa sposoby
recyrkulacji spalin - w stanie suchym i wilgotnym. Przeprowadzono szereg symulacji,
ktérych wyniki dokumentujg czuto$¢ sprawnos$ci cieplnej kotta fluidalnego na wybrane
parametry takie jak np.: roznica temperatur za przegrzewaczem wody, wspotczynnika
nadmiaru utleniacza, strumienia masy przez suszarke paliwa, réznicy temperatur na zimnych
koncach podgrzewacza tlenu. R6znice sprawnosci nie przekraczajg kilku procent i wskazujg
na niewielkg wrazliwo$¢ kotta na badane parametry.

W rozdziale 4 omoéwiono podstawy kriogenicznej separacji mieszanin gaz6w oraz podano
przyktadowe schematy tlenowni. Nastepnie zaproponowano schemat i model tlenowni w
programie ASPEN, ktéry zastosowano do dalszych obliczen. W obliczeniach wykorzystano
gotowe moduty programu ASPEN, réwnowagi fazowe byty liczone z wykorzystaniem
réwnania Peng-Robinsona. Autorka przeprowadzita szereg symulacji ukierunkowanych na
okreslenie energochtonnos$ci procesu separacji tlenu w zaleznosci od cisnienia sprezania
powietrza, czystosci produkowanego tlenu, miejsca zasilania kolumny niskiego cisnienia
strumieniem powietrza rozprezonego w detanderze. Obliczenia potwierdzity, ze ze wzgledu
na energochtonno$¢ procesu separacji powietrza, czysto$s¢ wytwarzanego tlenu nie powinna
byé¢ wyzsza od 97%, optymalng wartoscia z uwzglednieniem recyrkulacji spalin i
energochtonnosci instalacji CCS jest 95%. W pracy przeprowadzono analize wrazliwosci
energochtonnosci separacji tlenu na sposéb wymiany ciepta pomiedzy kolumnami oraz
sposOb sprezania powietrza. Autorka wykazata, ze przy zadanej czysto$ci gazu wynoszacej
95% jest mozliwe uzyskanie energochtonnos$ci separacji tlenu ponizej 200 kWh/tone tlenu co
jest dobrym rezultatem, gdyz obecnie eksploatowane tlenownie charakteryzujg sie wyzszymi
energochtonnos$ciami.

Rozdziat 5 zawiera model ukladu wychwytu CO02 w programie ASPEN. Autorka
przeprowadzita analize mozliwos$ci zmniejszenia energochtonnosci separacji i sprezania C02.
Wykonata analize wrazliwosci energochtonnoS$ci separacji i sprezania na takie parametry jak
m.in. koncowe cisnienie sprezania, temperatura za chtodnica spalin. Autorka zdefiniowata
parametry procesowe ukiadu separacji i sprezania C02, tak aby jego odzysk wynosit nie
mniej niz 90%, przy czystosci wynoszacej ok. 93%.



Rozdziat 6 zawiera kompleksowag analize termodynamiczng zintegrowanego bloku
energetycznego typu OXY. Autorka potgczyta opracowane modele czastkowe Kkotta
fluidalnego, tlenowni oraz instalacji CCS i przeprowadzita wielowariantowe obliczenia
sprawnos$ci zintegrowanego bloku. Jako obiekty referencyjne przyjeta bloki zasilane
powietrzem. Stwierdzita, ze w przypadku bloku nadkrytycznego nastepuje spadek sprawnosci
netto wynosi 10,37% oraz 10,42 % w przypadku bloku super-nadkrytycznego. Spadki te
moga zostaC ograniczone poprzez obnizenie ci$nienia sprezania powietrza na wejsciu do
tlenowni i zwiekszenie iloSci stopni sprezania C02 odpowiednio do 8,71% oraz 8,76% w
przypadku blokéw nadkrytycznych i super-nadkrytycznych. W dalszych analizach Autorka
wskazuje, ze nie jest mozliwe dalsze istotne obnizenie energochtonnos$ci procesu CCS, nawet
poprzez zmiany w uktadzie polegajgce na wykorzystaniu ciepta chtodzenia powietrza i spalin
podczas ich sprezania w ASU i uktadzie CCS.

W rozdziale 7 wprowadzono podstawy rachunku ekonomicznego inwestycji oraz
zaproponowano modele pozwalajgce na wyznaczenie minimalnej ceny sprzedazy energii
elektrycznej w elektrowniach tlenowych z blokami nadkrytycznymi i super-nadkrytycznymi
jak réwniez w elektrowniach referencyjnych, w ktorych utleniaczem jest powietrze. Jako
zmienne wejsciowe w przeprowadzonych obliczeniach wprowadzono koszty zwigzane z
inwestycja, koszty operacyjne, cene pienigdza, koszt uprawnienn do emisji C02, cene wegla,
koszt transportu CO02 do miejsca skladowania. Autorka wykazata, ze w przypadku
zastosowania spalania tlenowego minimalna cena energii elektrycznej musi wzrosng¢ o okoto
25% w stosunku do ceny elektrowni zasilanej powietrzem.

Rozprawe konczg wnioski szczeg6towe, podsumowanie oraz zatgczniki z wynikami obliczen.

Uwagi o tresci rozprawy

Praca stanowi ambitne i kompleksowe podejsScie do oceny wptywu wdrozenia spalania
tlenowego zaréwno na spadek sprawnosci elektrowni cieplnej jak i konieczny wzrost ceny
energii elektrycznej wynikajgcy z rachunku ekonomicznego. Szczeg6lnie cennajest integracja
opracowanych osobno i wykorzystujacych odmienne programy  modeli:  bloku
energetycznego, instalacji separacji powietrza oraz instalacji separacji i sprezania COa.
Autorka przeprowadzita analizy dla dwdéch wybranych blokéw fluidalnych réznigcych sie
parametrami pary (blok nadkrytyczny i super-nadkrytyczny) dla uzmiennionych wartosci
wybranych parametrow termodynamicznych ora dwoch wariantow cyrkulacji  spalin.
Wykazata, ze przejscie na spalanie tlenowe bedzie skutkowaé utratg sprawnosci netto
elektrowni rzedu 10%, co moze zostaC zredukowane o okoto 2% poprzez zmniejszenie
energochtonnosci tlenowni i stacji sprezania CO:z. Byloby interesujace, gdyby Autorka
przeprowadzita analize minimalnej, nieuniknionej utraty sprawnosci przy zatozeniu, ze
procesy separacji tlenu i sprezania CO:2 sg odwracalne i charakteryzujg sie najmniejszg
mozliwg, wynikajaca z Il zasady termodynamiki, energochtonnoscia.

Cenng czesScig pracy jest opis, model i obliczenia instalacji separacji powietrza przy
uzyciu programu ASPEN. Autorka uzyskata wyniki energochtonnos$ci i czystosci tlenu
zgodne z obecnie eksploatowanymi tlenowniami. Brak jest natomiast jednoznacznosci w
okre$leniu optymalnej czystosci tlenu. W rozdziale 1 okreSlono go na 97% uzasadniajac, ze
przy tej czystosci tlenownia nie musi by¢ wyposazona w dodatkowg kolumne pozwalajaca na
separacje argonu. W dalszych czeSciach pracy Autorka wskazuje na 95%. Czy te réznice w
proponowanej czystosci tlenu sg istotne? Prosha o komentarz.



Na stronie 23 Autorka pisze ,, Gtéwne wnioski jakie ustalono, wskazywaty, ze wyzsza
czysto$¢ uzyskiwanego tlenu wptywa na zwiekszenie mocy generacji tego gazu, jednak
zaznaczono, ze moc ta moze byé redukowana poprzez wzrost stezenia COz2 w spalinach”.
Stwierdzenie to jest niejasne. Prosba o przeredagowanie i wyjasnienie.

Kriogeniczne instalacje separacji tlenu z powietrza wytwarzajg ok. 2% tego gazu w
postaci ciektej. Pozwala to na wyptukiwanie weglowodorow z ukiadu i unikniecie
niebezpieczenstwa wybuchu. Czy fakt czeSciowego poboru tlenu w postaci cieptej ma wptyw
na energochtonnosé elektrowni typu oxy? Czy Autorka widzi ewentualne korzysci z
koniecznosci wytwarzanie czesci tlenu w postaci cieklej? W jaki sposdb strumien cieklego
tlen wptynie na zmiane schematu 2.2 i innych?

Autorka wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania azotu powstatego w procesie separacji
powietrza w suszeniu wegla. W instalacjach separacji powietrza suchy, odpadowy azot jest
stosowany do regeneracji adsorpcyjnych oczyszczalnikow powietrza. Czy zostato to wziete
pod uwage? Czy w procesie suszenia wegla brunatnego przy wykorzystaniu azotu istotna jest
niska wilgotno$¢ gazu czy jego podwyzszona temperatura? Jakie sg zalety azotu w
poréwnaniu z suszeniem powietrzem?

W pracy analizowane sg rownolegle dwa bloki weglowe: na parametry nadkrytyczne
pary (29 MPa/600 °C) oraz na parametry super-nadkrytyczne pary (30 MPa/650 °C).
Otrzymane wyniki wskazujg, ze w przypadku bloku super-nadkrytycznego brak jest poprawy
parametrow pracy przy niewatpliwie podwyzszonej trudnos$ci technologicznej jego budowy
wynikajacej z wyzszej temperatury pracy. Wiekszo$¢ wynikow wskazuje na wrecz
pogorszone parametry bloku super-nadkrytycznego w stosunku do bloku nadkrytycznego.
Przyktadem sg sprawnos$ci przedstawione na rysunkach 3.1, 3.2 czy na rysunku 3.6. Czy
mozna wyciggnaé ogdlny wniosek, ze bloki super-nadkrytyczne sg generalnie mniej sprawne
od blokéw nadkrytycznych i nie powinny by¢é rozwazane w ukladach ze spalaniem
tlenowym? Prosba o komentarz do otrzymanych wynikéw i wyjasnienie przyczyn nizszych
sprawnosci bloku super-nadkrytycznego.

Na stronie 95 (dot) Autorka pisze ,,Czystos¢ cieklego strumienia bogatego w
dwutlenek wegla jest determinowana a analizowanym modelu...” Przytoczone zdanie jest
niejasne, brakuje odniesienia do rysunku, co utrudnia zrozumienie. Prosha o
przeredagowanie. Uwaga dotyczy wielu innych fragmentéow pracy, w ktoérych Autorka w
opisach stosuje oznaczenia bez jednoznacznego odniesienia sie do rysunku lub tabeli.
Niniejsza uwaga ma charakter porzagdkowy i dotyczy przede wszystkim ewentualnych
publikacji rezultatow pracy. Styl, w ktérym praca jest napisana utrudnia nieraz jej
zrozumienie poprzez konieczno$¢ odnoszenia sie do zamieszczonych wczesniej rysunkow i
wynikéw zamieszczonych w zatgcznikach do pracy. Nie ma to wpltywu na wartos¢ tresci
pracy, ale utrudniajej odbidr przez czytelnika.

W pracy okreSlono spadek sprawnosci netto elektrowni tlenowych z uwzglednieniem
potrzeb wiasnych tlenowni oraz instalacji wychwytu CCh. Analiza nie uwzglednia naktadow
energetycznych na transport CO:2 i zattaczanie w miejscu koncowego sktadowania. W czesci
pracy poswieconej analizie ekonomicznej elektrowni tlenowej Autorka zatozyla, ze CO:
bedzie sktadowany na dnie Baltyku, a Srednia droga transportu tego gazu wyniesie 1000 km.
Bytoby interesujace uwzglednienie w obliczeniach spadku sprawnosci netto elektrowni
réwniez kosztow energetycznych transportu CO:2 na odlegto$s¢ 1000 km. Pozwolitoby to na
rzetelne okreslenie catosci naktadéw energetycznych na CCS i sformutowanie rekomendacji



dla wykorzystania tej technologii. Prosba do Autorki o przeprowadzenie takiej analizy, nawet
w bardzo uproszczony sposéb.

Cenng czeScig pracy jest analiza ekonomiczna inwestycji i eksploatacji bloku typu
OXY. Zaproponowany aparat analizy ekonomicznej jest kompletny i pozwala na
uwzglednienie wszystkich kosztdw zwigzanych z inwestycjg (koszty budowy bloku, tlenowni
i instalacji wychwytu, czas trwania inwestycji), eksploatacjg (koszt paliwa, transportu COz,
amortyzacja, koszty osobowe) i uwarunkowaniami prawnymi (koszt emisji CO2). Dane
liczbowe dotyczace kosztow Autorka przyjeta na podstawie literatury. Bytoby dobrze, gdyby
zostaly one pordéwnane z rzeczywistymi kosztami inwestycji prowadzonych w ostatnich
latach w Polsce i Europie. W pracy podano estymacje kosztu transportu dwutlenku wegla,
natomiast nie zatozono nawet przyblizonego kosztu budowy rurociagu i systemu zattaczania
CO:z2 na dno morza. Podobnie czas budowy rurociggu CO2, ze wzgledu na konieczne
uzgodnienia stuzebnosci gruntu, decyzje Srodowiskowe itp. moze znacznie przekroczy¢ czas
budowy kompleksu elektrownia-tlenownia-system wychwytu CO-.
Oznacza to, ze podana w pracy analiza ekonomiczna moze by¢ zbyt optymistyczna. Uwaga ta
nie ma wptywu na wysokg ocene przeprowadzonej analizy ekonomicznej pod wzgledem
uzytego aparatu i przyjetych pozostatych zatozen. Na podkreslenie zastuguje, ze
przedstawiona analiza ekonomiczna mogtaby stanowié podstawe odrebnej rozprawy i
wskazuje, ze Autorka jest dobrze przygotowana do analiz inwestycji w energetyce zarowno
pod wzgledem badawczych itechnicznym jak i ekonomicznym.

Przystepujac do analizy ekonomicznej Autorka podkreéla, ze obecnie podejmujac
decyzje o budowie nowej badz gruntownej modernizacji starej elektrowni znacznie wiecej
uwagi poswieca sie analizom ekonomicznym niz ,,dekady temu”. Wydaje si¢ jednak, ze w
latach 90-tych XX wieku, a wiec juz po upadku systemu gospodarki komunistycznej,
mozliwe byto prognozowanie skutkow ekonomicznych inwestycji (w szczegdlnosci
modernizacyjnych) dzieki systemowi kontraktéw diugoterminowych. Przy ich wadach i
zaletach pozwalaty one na przeprowadzenie analizy ekonomicznej i pozyskanie finansowania
inwestycji. Stad pewien ,wysyp” dziatan inwestycyjnych w latach 90-tych i ich zatrzymanie
po wyhamowaniu systemu kontraktow diugoterminowych ok. 10 lat temu. Obecnie
przeprowadzenie analizy ekonomicznej jest w zasadzie niemozliwe ze wzgledu na brak
mozliwosci prognozowania przysztych przeptywow finansowych i w konsekwencji
obserwowany jest brak decyzyjnosci na wszystkich szczeblach decydujacych o kierunkach
rozwoju energetyki. Jaki jest poglad Autorki na temat kontraktow diugoterminowych? Czy
podobne mechanizmy powinny by¢é teraz rekomendowane w celu zagwarantowania
stabilnosci ekonomicznej inwestycji i w konsekwencji zwiekszenia bezpieczenstwa
energetycznego Panstwa? Czy obecny stan prawny jest wystarczajacy do podjecia
uzasadnionych ekonomicznie decyzji dot. budowy elektrowni, w tym elektrowni tlenowych?
Zadane pytania maja charakter dyskusyjny i nie sugeruja, ze pracajest niekompletna.

Podsumowanie

Przedstawiona praca doktorska ~Wpltyw wybranych parametréow na
charaktery styki energetyczne i ekonomiczne elektrowni z kottem fluidalnym, tlenowniag
kriogeniczna i instalacjg CCS” stanowi kompleksowe rozwigzanie problemu wspotpracy
elektrowni cieplnej z tlenownig. Uwazam, Zze speitnia wymogi ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Dzieki wprowadzenia elementow
analizy ekonomicznej rozprawa, poza wartoscig naukowa ma réowniez walory aplikacyjne, w
szczeg6lnosci moze by¢ pomocnym materiatem przy podejmowaniu strategicznych decyzji o
kierunkach inwestycji w energetyce. Stad uwazam, ze praca kwalifikuje sie do wyrdznienia



