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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Dryjanskiej

1. Wprowadzenie
Recenzja niniejsza zostala napisana w  odpowiedzi na pismo
Nr RIE-BD/4/193/2015/2016 z dnia 11 lutego 2016 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Dryjanskiej
nosi tytut ,Wplyw wybranych parametréw na charakterystyki energetyczne
i ekonomiczne elektrowni z kottem fluidalnym, tlenownig kriogeniczng i instalacjg
CCS”. Zawiera tacznie 220 stron. Oparto jg 0 104 pozycje bibliograficzne. Rozprawa
zostata podzielona na 11 gtéwnych rozdzialbw oraz zawiera: wykaz wazniejszych
oznaczen, spis tabel, spis rysunkéw oraz 21 zatgcznikéw.

We wstepie do pracy Autorka odniosta sie do zalozen polityki energetycznej kraju
i Unii Europejskiej oraz wynikajgcych z nich istotnych problemow jakich nalezy sie
podja¢ do rozwigzania obecnie i w najblizszej przysztosci. Zaliczyta do nich m.in.:
poprawe efektywnosci energetycznej, poprawe konkurencyjnosci  polskich
przedsiebiorstw energetycznych, ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, co
w konsekwencji ma prowadzi¢ do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego
kraju w postaci silnego sektora energetycznego bazujgcego na krajowych zasobach
energii pierwotnej oraz akceptowalnego ze $rodowiskowego punktu widzenia
poziomu zaawansowania technologii energetycznych. Autorka podkreslita takze
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wage rachunku ekonomicznego przy wyborze strategii rozwoju zaawansowanych
weglowych technologii energetycznych. Kolejna cze$¢ pracy to cel i zakres pracy.
Jako cel pracy Doktorantka przyjeta opracowanie algorytmu obliczeniowego
sprawnosci badanego uktadu oraz wyznaczenie podstawowych wskaZnikow
ekonomicznych, w tym granicznej ceny sprzedazy energii elektryczne;.
Na zakonczenie tego rozdzialu zaprezentowano takze zakres pracy. Rozdziat
pierwszy ocenianej rozprawy doktorskiej poswiecony zostat technologiom
ograniczania emisji C02 w blokach energetycznych. W tej czesci pracy dokonano
opisu metod: separacji ditlenku wegla przed procesem spalania, separacji ditlenku
wegla po procesie spalania i tzw. spalania tlenowego wegla, jak réwniez
przedstawiono podstawowe informacje dotyczagce dwoch weglowych blokéw
energetycznych przyjetych w dalszej czesci pracy do analiz. W rozdziale drugim
Doktorantka zamiescita opis struktury ukladu ,oxy” zintegrowanego z wychwytem
C02 Rozdziat ten zawiera takzeopis metodologii wyznaczania gtdwnych

wskaznikéw energetycznych elektrowni typu ,oxy” oraz szczeg6towg charakterystyke
analizowanych elektrowni tego typu. Dla obu przypadkéw badanych elektrowni
wykorzystano model obliczeniowy powstaly jako integracja modeli poszczegdlnych
instalacji technologicznych opracowany w ramach realizacji projektu strategicznego
nt. "Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”. Do obliczen wykorzystano
Srodowisko programéw GateCycle oraz Aspen. Pierwszy program uzyto w zakresie
wyspy kotta fluidalnego i uktadu turbiny parowej a drugi w zakresie uktadu tlenowni
i instalacji wychwytu ditlenku wegla. W rozdziale trzecim zaprezentowano model
tlenowego kotta fluidalnego. Doktorantka przedstawita metodologie wyznaczania
sprawnosci cieplnej kotta fluidalnego, zalozenia do obliczen, wplyw wybranych
parametréw na sprawno$¢ termiczng tlenowego kotta fluidalnego. W rozdziale
trzecim szczegOtowo zawarto réwniez opis integracji kotta fluidalnego z suszarkag
paliwa. W ramach tej czeSci pracy przedstawiono opis: metod suszenia paliwa,
algorytmu obliczenn modelu suszarki paliwa, obliczen sprawnos$ci termicznej kotta
fluidalnego zintegrowanego =z suszarkg paliwa, wplywu podsuszania paliwa
na sprawno$¢ termicznag kotta fluidalnego. Rozdziat czwarty ocenianej rozprawy
doktorskiej dotyczy kriogenicznej separacji tlenu z powietrza. Autorka w rozdziale
tym zawarta: podstawy procesu separacji kriogenicznej, model Kkriogenicznej
instalacji separacji tlenu z powietrza, metodologie obliczen tlenowni kriogenicznej.
W dalszej czesci rozdzialu czwartego Doktorantka zamies$cita zatozenia i wyniki
analizy ukfadu kriogenicznej separacji tlenu z powietrza oraz wyniki analizy wptywu
wybranych parametréw na energochtonno$é procesu wytwarzania tlenu. W kolejnym
piatym rozdziale Autorka przedstawita przyjetg strukture instalacji wychwytu ditlenku
wegla ze spalin oraz model obliczeniowy. W rozdziale tym ujeto metodologie
wyznaczania energochionnosci ukladu CO02, zalozenia i wyniki obliczen
z wykorzystaniem programu Aspen, jak rowniez analize mozliwoSci obnizenia
energochtonnosci procesu separacji ditlenku wegla. W rozdziale szostym
Doktorantka przedstawita analize termodynamiczng zintegrowanego bloku
energetycznego typu ,oxy” dla wariantu bloku na parametry nadkrytyczne, jak
i super-nadkrytyczne. Dla przyjetych zatozen, bedacych punktem wyjScia dla prac



realizowanych w ramach Projektu Strategicznego ,Zaawansowane technologie
energetyczne”, okre$lone zostaly w tej czesci pracy charakterystyczne wskazniki
energetycznego bloku w zaleznosci od cisnienia sprezania powietrza w tlenowni oraz
ilosci stopni sprezania w poszczegolnych sprezarkach spalin uktadu CCS. Autorka
przedstawiata takze wyniki analiz dotyczacych ubytku sprawnos$ci netto wytwarzania
energii elektrycznej. Rozdziat si6dmy stanowi ocene optacalnosci ekonomicznej
zaproponowanego rozwigzania bloku energetycznego typu ,oxy”. Rozdziatl ten
zawiera: metodologie oceny efektywnosci ekonomicznej, zatozenia do obliczen,
analize wrazliwosci (w zakresie: rocznego czasu pracy, cen zakupu paliwa, cen
uprawnien do emisji C02, wysoko$¢ naktaddw inwestycyjnych), wptyw czasu budowy
i eksploatacji na graniczng cene sprzedazy energii elektrycznej. Rozdziat ésmy
stanowi opis zrealizowanych dziatan przy rozwigzywaniu postawionego problemu
naukowego wraz z wnioskami szczego6towymi wynikajgcymi z analizy uzyskanych
wynikbw z poszczegélnych etapéw pracy. Ostatni rozdziat ocenianej rozprawy
doktorskiej stanowi podsumowanie bedace uogélnieniem wnioskéw szczegétowych
przedstawionych w rozdziale 6smym.

3. Ocena pracy

Mozliwe scenariusze dywersyfikacji zrodet energii pierwotnej w kraju wskazuja, ze
co najmniej do roku 2030 w sektorze wytwarzania energii elektrycznej nadal
dominujgcymi technologiami bedg technologie weglowe. Stan ten gtdownie wynikac
bedzie z faktu, ze krajowy wegiel jest jedynym Zrodtem energii pierwotne;j
pozwalajacym zapewni¢ pokrycie zapotrzebowania na nig w tym okresie. Niemniej
jednak wysoka emisyjnosc¢ ditlenku wegla i normowanych zanieczyszczen gazowych
wynikajace z stosowanego paliwa oraz niskiej sprawnosci proceséw przetwarzania
energii wymaga szukania nowych rozwigzan pozwalajgcych na wzrost sprawnosci
tego typu technologii, np. poprzez wdrazanie technologii spalania tlenowego oraz
stosowania nadkrytycznych lub ultra-nadkrytycznych parametrow pary. W zwigzku
z tym przed podjeciem decyzji inwestycyjnych moga by¢é rozwazane uktady
technologiczne: z kottem pytowym, z kottem fluidalnym, gazowo-parowe czy
wielopaliwowe z autonomicznym paleniskiem do spalania lub zgazowania paliw
odpadowych. Kotly fluidalne z warstwg cyrkulacyjng oferuja wiele zalet, ktore
powinny byé podporg dla zastosowania tej technologii dla potrzeb energetycznego
wykorzystania wegla kamiennego i brunatnego. Technologia ta pozwala dodatkowo
na wysokosprawne i ekologicznie korzystne wspoispalanie szerokiego spektrum
paliw. Maksymalnie dostepnymi rozwigzaniami technologii fluidalnej sg bloki o mocy
600-800 MW na parametry nadkrytyczne i ultra-nadkrytyczne. Za wyborem
technologii fluidalnej przemawia réwniez doswiadczenie w zakresie inwestycji
i eksploatacji nowoczesnych blokéw energetycznych opartych o kotty fluidalne
w kraju.

Dlatego tez, biorgc pod uwage powyzszg sytuacje, podjecie przez
Doktorantke w rozprawie zadania okresSlenia wptywu wybranych parametréw
na charakterystyki energetyczne i ekonomiczne elektrowni 2z kottem
fluidalnym, tlenownia kriogeniczng i instalacja CCS $wiadczy o znajomos$ci



wspoétczesnych zagadnien energetyki oraz trafnosci wyboru tematyki
naukowo-badawczej. Zaproponowany zakres tematyczny ocenianej rozprawy, ujety
w poszczegblnych rozdziatach, w pemni ujmuje przyjete do realizacji cele
niskoemisyjnej i efektywnej gospodarki kraju. Mozna podkresli¢, ze Doktorantka
podjeta sie interesujgcego i trudnego z punktu widzenia naukowego celu
badan, ktéry jednoznacznie uzasadnita we wstepie do ocenianej rozprawy
i sformutowata w kolejnym rozdziale pracy. Przedstawione cele czastkowe
czytelnie przedstawiajg przyjety zakres pracy i kolejno$¢ realizowanych
zadan. Doktorantka poprawnie dokonata krytycznego przegladu stanu wiedzy
w zakresie: technologii ograniczania emisji C02 z blokéw energetycznych,
kriogenicznej separacji tlenu oraz metod ocen optacalnosci ekonomicznej
inwestycji. Z mojej strony zwrécit bym jedynie uwage na brak koniecznoSci
wprowadzenia do tekstu rozprawy czasami zbyt oczywistych informacii,
np. pierwszy akapit rozdzialu czwartego pracy na stronie 61 rozprawy, czy
czwarty i pigty akapit rozdziatlu si6dmego na stronie 129/130 rozprawy. Wybor
obiektow badawczych w postaci dwoch blokéw energetycznych o mocy
600 MW, jednego na parametry nadkrytyczne a drugiego na ultra-
nadkrytyczne jest trafny i wychodzi naprzeciw oczekiwaniom sektora
wytwarzania energii elektrycznej w kraju. Niemniej jednak w pracy brakuje
szerszego uzasadnienia takiego wyboru. Komentarza wymagatby réwniez
wybér wegla brunatnego jako zZrddia energii pierwotnej. Nasuwa sie takze
pytanie dotyczgace pierwszego zdania w rozdziale 2.2.1 na stronie 31
rozprawy, gdzie Doktorantka wuznata turbine parowg jako najwazniejszy
element strukturalny analizowanego bloku energetycznego. W temacie pracy
doktorskiej wskazano bowiem na kociot fluidalny, tlenownie Kkriogeniczng
i instalacje CCS jako elementy istotne. Kolejne spostrzezenie dotyczy wyboru
kotta fluidalnego z separatorem cyklonowym - skad ten wybor, z jakiego
wzgledu nie przyjeto kotta z wyzszg sprawno$ciag termiczng np. kotla
fluidalnego z separatorem kompaktowym. Przedstawione komentarze z mojej
strony nie umniejszajg w zaden sposOb zaproponowanej koncepcji bloku. Uwazam,
ze przyjete struktury blokbw sg poprawne. Zaproponowane modele
poszczegoblnych instalacji technologicznych i ich opisy oraz przedstawione
zatozenia do obliczeh nie budzag zastrzezen i sa wiasciwe dla realizacji podjetego
celu badan. Nie mam rowniez uwag do przedstawionych metodologii wyznaczania:
gtbwnych wskaznikbw energetycznych bloku typu ,oxy”, sprawnosci cieplnej kotta
fluidalnego, algorytmu obliczeA modelu suszarki paliwa, obliczen tlenowni
kriogenicznej, wyznaczania energochtonnosci uktadu wychwytu CO02, oceny
efektywnosci ekonomicznej elektrowni typu ,oxy”. Przedstawione zaleznosSci sg
poprawne i zgodne z obecnym stanem wiedzy w zakresie podjetego problemu
naukowego. Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka nabyta umiejetnosci przeprowadzenia
krytycznego przegladu literatury oraz poprawnego formutowania celu i zakresu
badan, wyboru obiektu badan i metodyki badawczej. Nie wnosze zastrzezen takze
do wynikéw badan i ich analizy zaréwno w zakresie termodynamicznym, jak
i ekonomicznym. Ich opracowanie jest rzetelne a zakres przeprowadzonych analiz



i dotgczone do pracy zatgczniki wskazujg na znaczgca ilos¢ wykonanych obliczen
i uzyskanie przez Doktorantke bogatego doswiadczenia w podjetym do rozwigzania
problemie. Rysunki i tabele sg czytelne. Ich liczba w peilni odpowiada potrzebom
graficznej i tabelarycznej prezentacji omawianych aspektéw podjetej problematyki.
Zastosowana terminologia nie budzi zastrzezen. Jest zgodna z przyjetymi zasadami
w zakresie podijetej problematyki. Oznaczenia i symbole sg czytelne ijasno odnoszg
sie do tresci pracy. Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka nabyta umiejetnosci: realizacji
badan, analizy uzyskanych wynikéw i ich prezentacji. Przedstawione przez
Doktorantke w rozdziale 6smym uwagi szczegotowe wynikajg z uzyskanych wynikow
i przeprowadzonej analizy. Stanowig istotng cze$¢ ocenianej pracy. Uwagi sg trafne
i odnosza sie do celéw czastkowych rozprawy. Podsumowanie rozprawy zostato
przedstawione raczej w formie opisowej i bardziej stanowi skrét wnioskéw
szczegoOtowych przedstawionych w rozdziale 6smym. Niemniej jednak Informacje
zawarte w podsumowaniu sa bardzo interesujgce i cenne z punktu widzenia
podjetego problemu naukowego. Z punktu widzenia pracy naukowej trafniejsze
bytyby wnioski koncowe ale biorgc pod uwage duzg ztozonos¢ podjetego problemu
i potencjalne zainteresowanie wynikami pracy w sektorze energetyki mozna przyjac
zaproponowang forme podsumowania za wystarczajgcg. Ostatecznie nalezy
stwierdzi¢, ze Doktorantka nabyta umiejetnos¢ formutowania wnioskéw z pracy
naukowej.

Za istotne osiggniecia rozprawy uwazam:

1) Opracowanie struktury bloku energetycznego ,oxy” spalajgcego wegiel
brunatny i bazujgcej na kotle fluidalnym, tlenowni kriogenicznej i instalacji
CcCs.

2) Opracowanie algorytmu obliczeniowego pozwalajgcego okresli¢
charakterystyke energetyczng bloku energetycznego ,oxy” spalajgcego wegiel
brunatny i posiadajgcego w swojej strukturze kociot fluidalny, tlenownie
kriogeniczng i instalacje CCS.

3) Opracowanie oceny optacalnosci ekonomicznej wraz z analiza wrazliwosci
zaproponowanej koncepcji bloku energetycznego typu ,oxy”.

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry
Dryjanskiej pt. "Wplyw  wybranych parametrébw na  charakterystyki
energetyczne i ekonomiczne elektrowni z kottem fluidalnym, tlenownig
kriogeniczng i instalacjg CCS” stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo waznego
problemu naukowego jakim jest poprawa efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej wykorzystania wegla w krajowej energetyce zawodowej. Jej poziom
merytoryczny speinia wymagania stawiane przez obowigzujgca ustawe o stopniach
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wobec powyzszego
whnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony. f



