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1. Zasadnos$¢ podjecia tematu

Polska stata sie w ostatnim okresie jednym z gtéwnych rynkéw dla blokéw weglowych na
wysokie (nadkrytyczne) parametry pary. Decydujg o tym znaczne krajowe zasoby wegla
kamiennego i brunatnego, rzutujgce na koszt pozyskania energii nizszy niz dla innych,
pochodzacych gtownie z importu paliw, konieczno$¢ odnowy majatku wytwdrczego
energetyki, w znacznej czesci juz wiekowego, wchodzgcego w bliskg koricowej faze okresu
eksploatacji, a takze jego rozbudowy. Wypracowane w $wiecie rozwigzania technologiczne
stuzace poprawie sprawnosci oraz ochronie S$rodowiska stworzyty nowe mozliwosci
modyfikacji tradycyjnych uktadéw technologicznych blokow weglowych.

Jednym z takich rozwigzan jest powigzanie procesu gitebokiego odsiarczania spalin z ich
wyprowadzeniem do chtodni kominowej. Ten zabieg, zastosowany po raz pierwszy przed
ponad 30 laty (1982) w Niemczech, w demonstracyjnej elektrowni Vdalklingen , stosowany
jest obecnie powszechnie, nie tylko przy budowie nowych jednostek, ale czesto takze w
ramach modernizacji starszych. Dzieki temu nie zachodzi potrzeba ponownego dogrzewania
spalin, jak to miato miejsce w tradycyjnych uktadach, gdzie kierowane one byty do ,,suchego”
komina. Spaliny przed wprowadzeniem do (mokrej) instalacji odsiarczania schtadzane sg do
temperatury podobnej jak w tradycyjnych, stosowanych uprzednio uktadach potgczen. W ten
sposOb pojawia sie do zagospodarowania w uktadzie technologicznym sitowni dodatkowy
strumieri energii.

Poszukiwanie rozwigzan stuzgcych poprawie sprawnosci konwersji energii w blokach
energetycznych opalanych paliwami pochodzenia organicznego jest wynikiem wprowadzenia
w Unii Europejskiej Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji Gazéw Cieplarnianych.
Oczekiwany przez decydentéw unijnych wysoki koszt emisji dwutlenku wegla sprzyja¢
bedzie poszukiwaniu metod podwyzszania sprawnosci (skutkujagcych obnizaniem jego emisji
jednostkowej).

Wprowadzony obowigzek przygotowania nowych blokéw opalanych paliwami pochodzenia
organicznego do usuwania dwutlenku wegla ze spalin to kolejny czynnik skutkujacy
istotnymi zmianami w ukfadzie technologicznym, w tym potrzebg zuzycia znacznych
strumieni energii z jednej strony, z drugiej za$ pojawieniem sie kolejnych strumieni ciepta do
zagospodarowania. Jednym z przykfadow jest tu ciepto pochodzace z chiodzenia



miedzystopniowego sprezarek dwutlenku wegla przeznaczonego do skiladowania
(sekwestraciji).

Autor rozprawy podjat sie kompleksowej analizy stosowanych rozwigzan technicznych
zwigzanych z nowymi mozliwos$ciami zagospodarowaniem tych strumieni energii. Temat, w
zwigzku z przedstawionymi powyzej informacjami, nalezy uzna¢ za szczegodlnie aktualny,
rébwnoczesnie interesujacy z naukowego i technicznego punktu widzenia. W Polsce jest on
bardzo istotny, z uwagi na podejmowane juz, ale przede wszystkim planowane kolejne
inwestycje w bloki weglowe.

2. Ogolna charakterystyka i ocena rozprawy

Oceniana rozprawa podzielona zostata na 8 rozdziatbw. Dodatkowe, nie numerowane, to:
wstep, sformutowanie celu i omodwienie zakresu pracy oraz podsumowanie. Rozdziat
pierwszy zawiera krétkag informacje dotyczacg istniejgcych oraz bedacych w budowie blokéw
weglowych, w ktérych zastosowano wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin.

W rowniez krotkim rozdziale drugim wskazano uwarunkowania i ograniczenia odzysku
ciepta odpadowego ze spalin, charakterystyczne dla blokdw opalanych weglem brunatnym
oraz kamiennym. Rozdziat trzeci stanowi syntetyczny opis obiegu wyjsciowego przyjetego
jako baza do dalszych analiz poréwnawczych. Strukture oraz parametry przyjeto tu zgodnie
ze Strategicznym Programem Badawczym, dla jednostki na parametry nadkrytyczne o mocy
brutto 900 MW. Rozdziat ten zawiera w uzupetnieniu opis przyjetych parametréw paliwa oraz
spalin, osobno dla wegla brunatnego i kamiennego oraz specyfikacje wskaznikow
charakteryzujgcych prace bloku.

Rozdziat czwarty stanowi przeglad zagadnien zwigzanych z odzyskiem ciepta spalin
wylotowych do podgrzania wody obiegu gtéwnego sitowni parowej. Przedstawiono tu game
mozliwos$ci zagospodarowania ciepta odzyskiwanego na drodze schtodzenia spalin pomiedzy
elektrofiltrem a instalacjg odsiarczania. Doktorant przedstawit tu wyniki witasnych obliczen
bilansowych dla ponad dwudziestu réznych przypadkow zwigzanych z przekazaniem ciepta z
chtodnicy spalin ulokowanej za elektrofiltrem do: podgrzania kondensatu, wody zasilajacej,
powietrza do kotta, w konfiguracji z wykorzystaniem posredniego obiegu wodnego lub
bezposrednio. Kolejne rozwazane przypadki opatrzono dobrze przygotowanymi ilustracjami
(schematami technologicznymi), dodatkowo w pracy zamieszczono wykresy T-Q dla
wymiennika odzyskowego. Ostateczne wyniki obliczen poréwnano w uktadzie tabelarycznym
oraz graficznym, zwracajac uwage na zmiany sprawno$ci obiegu, Sredniej temperatury
doprowadzenia ciepta do obiegu oraz sprawnos$ci kotta. Wyniki i sposéb ich prezentacji nie
budza zastrzezen. Rezultaty obliczen sg zgodne z oczekiwaniami, w tym danymi
literaturowymi. Prezentacji wariantbw dokonano w przejrzysty i interesujacy sposob
zwrécono uwage na szereg istotnych kwestii zwigzanych z bilansowaniem obiegu. Jako
mankament nalezy wskaza¢ brak dobrego zestawienia zatozen do obliczen, ktére mozna by
przygotowa¢ w podobnym uktadzie jak wyniki (tabela 4.1 oraz tabela 4.2). W rozdziale nie
daje sie odnalez¢ informacji o wykorzystanych narzedziach obliczeniowych.

Rozdziat pigty Doktorant poswiecit mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego w
alternatywny do analizowanego wcze$niej sposéb, a mianowicie do zasilania uktadu ORC.
Takie podejscie prowadzi w istocie do uktadu dwuczynnikowego. W rozdziale przedstawiono
szersze rozwazania dotyczace gamy i specyficznych wiasnosSci wchodzacych w gre
czynnikow niskowrzacych. Doktorant dokonat analizy uwarunkowan doboru czynnika



roboczego ORC w oparciu o kryteria termodynamiczne oraz o rozbudowane Kryteria
zwigzane z potencjalnym wptywem na S$rodowisko. Wyniki obliczeA obiegéw ORC
przedstawione zostaty dla petnej gamy rozpatrywanych czynnikéw, w uktadzie wariantowym,
z zastosowaniem wymiennika regeneracyjnego i bez, dla dwéch réznych wartosci spietrzenia
temperatur. Nalezy tu przypomnie¢, ze stosowanie wymiennika regeneracyjnego w uktadach
ORC wchodzi w gre dla tzw. czynnikow suchych i dotyczy dochtadzania czynnika pomiedzy
wylotem turbiny a wlotem do skraplacza. Ostateczny wynik obliczen (w postaci zwigkszonej
mocy i sprawnosci bloku jako catosci) przedstawiono dla wariantu (czynnika)
umozliwiajacego uzyskanie najwiekszej mocy z uktadu ORC. W tym rozdziale, w wiekszym
stopniu niz w poprzednim odczuwa sie brak informacji o zatozeniach (wyjSciowych
parametrach) przyjetych do obliczen. W pracy skupiono sie na przedstawieniu wynikéw w
postaci szeregu wykresow ilustrujgcych uzyskang sprawnos$¢, moc oraz prace jednostkowa
obiegu ORC dla analizowanych przypadkéw. Zabrakio informacji o parametrach obiegéw
ORC, stosowanej metodzie (obliczenia wariantowe, optymalizacja?) uzyskania wynikow.
Doktorant wskazat jedynie narzedzia obliczeniowe, ktérymi sie postuzyt (programy Aspen
Plus oraz Refprop). By¢ moze postuzono sie metodg oceny sprawnosci (opisang w rozdziale
5.5), ale, jak sie wydaje, z uwagi na przyjete uproszczenia jest to metoda o charakterze
wstepnego szacunku. Doktorant dysponowat narzedziami umozliwiajgcymi peing symulacje
(wspomniany program Aspen), jak sie wydaje, takowej dokonat. Zwraca uwage zauwazalnie
wieksza liczba usterek tekstu w tym rozdziale w poréwnaniu do poprzedniego.

W rozdziale szostym poddano analizie kolejng mozliwosé poprawy sprawnosci bloku
energetycznego - poprzez suszenie wegla (ze zrozumiatych wzgledéw rozwazono tu jedynie
wegiel brunatny). Wstepng cze$¢ rozdziatu poswiecono omdwieniu stanu techniki $wiatowej
w tym zakresie. Analize obliczeniowg przeprowadzono dla bloku 600 MW na parametry
nadkrytyczne (a wiec innego niz dla rozwazan prowadzonych w rozdziatach poprzednich) - w
pracy brak jest blizszych informacji, jakg konfiguracje i parametry bloku przyjeto. Postuzono
sie natomiast takimi samymi parametrami wegla (brunatnego), jak wskazane w rozdziale
trzecim.

Rozdziat siodmy poswiecono mozliwosci poprawy sprawnos$ci bloku wyposazonego w uktad
usuwania oraz sprezania dwutlenku wegla, droga zagospodarowania ciepta pochodzgcego z
chtodzenia miedzystopniowego sprezarki oraz z chtodnicy koncowej CO2. W tym przypadku
rowniez poddano analizie mozliwos¢ wykorzystania instalacji ORC. Jako alternatywe
rozwazono wykorzystanie tego ciepta do podgrzania kondensatu w obiegu podstawowym.
Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za interesujgce. Zastosowane podejscie obliczeniowe nie
budzi watpliwosci.

W rozdziale 6smym Doktorant przedstawit analize ekonomiczng bazowang na realiach
wspotczesnego rynku energii, handlu emisjami. Oparto jg na standardowym podejsciu, z
wykorzystaniem podstawowych wskaznikow jak NPV oraz graniczna cena sprzedazy energii
elektrycznej. Dla tego ostatniego parametru w rozprawie przeprowadzono analize
wrazliwosci.

Na cytowang w pracy literature sktadajg sie 42 pozycje, zaskakujagco mato jak na rozprawe o

tak rozbudowanej gamie rozwazanych zagadnien.

Tekst rozprawy spisano do$¢ starannie, zamieszczono wykaz wazniejszych oznaczen,
ilustracji oraz tabel. Niemniej, obok brakdw wskazanych wczesniej, daje sie zauwazy¢ dosé
znaczng liczbe usterek oméwionych nieco szerzej w rozdziale nastepnym.



3. Uwagi krytyczne, uwagi redakcyjne

Autor nie byt do konca konsekwentny w zakresie pogladu na konieczne do przyjecia
zatozenia upraszczajgce. Wyrazem tego sg na przyktad:

stwierdzenie ze str. 29 ,,Wprzypadku zastosowania obiegu posredniego woda-woda (rys.4.1)
konieczne jest dodatkowo wihasciwie przyjecie spietrzenia temperatur oraz przyrost
temperatury wody obiegu posredniego” w konfrontacji z komentarzem ze str. 46: ,,W celu
uproszczenia, pominieto wptyw’ wodnego obiegu posredniego na obliczenia

Pewne stwierdzenia zamieszczone w pracy powinny ulec aktualizacji z uwagi na dynamike

zmian zachodzacych w krajowej energetyce, na przykiad:

» struktura paliw wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej ulegta w ostatnich w
Polsce latach pewnym zmianom. Doktorant na str. 84 wspomniat, ze ze spalania wegla
pochodzi 95% catkowitej produkcji energii elektrycznej. Aktualnie jest to znaczaco
ponizej 90% (wedtug danych ARE 86.7% w roku 2010, 85.5% w roku 2011);

* liczba pracujacych w naszym kraju instalacji ORC to juz co najmniej 5, dalsze sg w
budowie. Doktorant powotuje sie w pracy na pierwszg z takich instalacji jako jedyna,
wskazuje réwniez na zarzucony przed laty projekt dla Siemiatycz jako kolejng planowang
inwestycje ORC.

W tabeli 5.1 odczuwa sie brak informacji o czynniku R-I1

Poglad przedstawiony w rozdziale 7, ze technologie i metody wychwytu CO2 sg znane i
opanowane nalezy uzna¢ za dyskusyjny. Do chwili obecnej brak jest na Swiecie instalacji
wychwytu CO2 z bloku weglowego, dzialajgcej w skali odpowiadajgcej klasie instalacji
rozwazanych w pracy, dziatajagcych na warunkach komercyjnych.

Jako dyskusyjna nalezy uzna¢ informacje o zaliczeniu ciepta odpadowego z instalacji
energetycznej do zrédet odnawialnych (uprawnienie do $wiadectwa pochodzenia dla energii
elektrycznej produkowanej z ciepta odpadowego - str. 120). Zgodnie z zapisami Ustawy
Prawo Energetyczne odnawialne zrédto energii to ,frédto wykorzystujgce w procesie
przetwarzania energie wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalng, fal, pradow i
ptywow morskich, spadku rzek oraz energie pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego,
a takze biogazu powstatego w procesach odprowadzania lub oczyszczania $ciekdéw albo

rozktadu sktadowanych szczatek roslinnych izwierzecych'”.

Watpliwo$¢ budzg zatozenia dotyczace sprawnos$ci generatora. W pracy przyjeto taka sama
wartos¢ tej sprawnosci dla jednostki podstawowej (klasy 900 MW) oraz (niewielkiego)
generatora uktadu ORC. W obu przypadkach jest to 98.8% (por. str.21 oraz str.73). Podobnie
budzi watpliwos¢ przyjety w analizie ekonomicznej okres budowy bloku klasy 900 MW
(3 lata). W praktyce budowa tej klasy bloku to pomiedzy 50 a 60 miesiecy, a wiec okoto 5 lat.

Usterki o charakterze redakcyjnym to na przyktad:

* w réwnaniu 3.1 w jeden iloczyn zlaty sie cztony symbolizujgce straty ciepta w zuzlu i
popiele lotnym. Zalezno$¢ wyjsciowg do tego wzoru stanowi, jak sie wydaje, réwnanie
3.9. Dla przejrzystosci rozprawy lepiej by byto, gdyby pojawito sie ono w tekscie
wczesniej, a w wyniku jego przeksztatcern zapisano by wiasnie réwnanie 3.1. W tym
konteksScie (pod katem jednolitoSci opisu) dobrze by bylo poddaé analizie réwniez
zalezno$¢ 6.3, opartg takze na wzorze na sprawnosc kotta;
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» doktorant niedostatecznie zadbat o wiasciwy dobdr tekstu podpiséw pod rysunkami,
utrudnia to niekiedy lekture, bowiem wymaga starannych poszukiwahn w czesci opisowej
pracy w celu odnalezienia stosownych informacji. Na przyktad w podpisach pod rys. 5.21-
5.25 oraz rys.5.28-5.38 warto by umiesci¢ informacje, ze dotyczg one wariantow z
wymiennikiem regeneracyjnym oraz bez tego wymiennika. Pod rys.7.6 figuruje podpis
,Praca obiegu dla etanolu na wykresie T-s”, nie odwzorowuje to, jak sie wydaje, tresci
rysunku. Pod rys.4.34 figuruje podpis zaczynajacy sie od stow” ,,Poréwnanie $redniej
temperatury doprowadzonej do obiegu ...”. Podpisy pod rys. 8.1 (,,Blok wyjsciowy ),
podobnie pod 8.2 i 8.3 stanowig skroty myslowe, chodzi oczywiscie o schematy cieplne;

» tytut rozdziatu 5.4 wymaga usuniecia literowki

Szereg zauwazonych innych usterek w postaci literowek, niedopowiedzen, czy drobnych
pomytek zaznaczono w ocenianym egzemplarzu pracy i przekazano Doktorantowi do
wykorzystania w ewentualnej korekcie.

4. Ostateczna ocena pracy

Do osiggnie¢ wiasnych Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy zaliczy¢:

» opracowanie kompleksowego podejscia do problematyki mozliwosci poprawy sprawnosci
blokéw parowych na parametry nadkrytyczne drogg wykorzystania ciepta odpadowego;
 wytypowanie oraz poddanie blizszej analizie szeregu interesujagcych rozwiazan

szczegbtowych stuzacych takiej poprawie.

W podsumowaniu opinii informuje, ze przedstawione uwagi Kkrytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny rozprawy, a Doktorant zrealizowat postawione sobie cele.

Autor rozprawy, mgr inz. Andrzej Kochaniewicz, wykazat sie wiedzg teoretyczng w obszarze
zwigzanym z praca, niezbedng do przygotowania rozprawy. Wynika to zaréwno z tresci
rozprawy jak i z jego dorobku zawodowego oraz publikacyjnego.

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, ze jej Autor, mgr inz.
Andrzej Kochaniewicz wykazat kompleksowe opanowanie podstaw teoretycznych badanego
problemu, umiejetno$¢ formutowania zadania naukowego, znajomo$¢ stanu osiggnie¢ w
obszarze wiedzy zwigzanej z pracg oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan.

Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Kochaniewicza pt.:
~Wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin kottéw blokéw weglowych w celu
zwiekszenia sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej” spetnia wymogi okre$lone w
Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie
Sztuki. W oparciu o powyzsze stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej do
publicznej obrony.



