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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Mirostawa Syty

»Optymalizacja struktury ukladow technologicznych do wykorzystania
ciepla produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jagdrowe HTR
na potrzeby produkcji energii elektrycznej i ciepla z wysokosprawnej

kogeneracji w istniejacych polskich elektrowniach i elektrocieplowniach”

Wstep

Recenzj¢ rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, pismo RIE-
BD.512.6.2023 z 14 lutego 2023 r.

Zasadnos$¢ tematyki

HTR (ang. High Temperature Reactor) to reaktor jadrowy wysokotemperaturowy,
ktory wykorzystuje catkowicie ceramiczny rdzen, grafitowg strukture rdzenia, powlekane
ceramicznie czastki, grafitowa struktur¢ rdzenia, pokryte ceramikg czgstki paliwa oraz
kompletne ceramiczne elementy paliwowe. Zastosowanie ogniotrwalych materialéw rdzenia
w polaczeniu z jednofazowym obojetnym chlodziwem helowym pozwala na uzyskanie

wysokich temperatur i daje szereg istotnych korzysci, w tym wysokg sprawnosc¢ cieplna.



Szereg zalet HTR, a zwlaszcza w zakresie bezpieczenstwa, wynikajg z niskiej gestosci
mocy i duzej pojemnosci cieplnej rdzenia i braku przemian fazowych chlodziwa.

Cechy te ograniczajg istotnie ograniczenia zwigzane z lokalizacjg reaktora,
zmniejszajac zaroOwno zapotrzebowanie na wode¢ chlodzaca, jak 1 konsekwencje
przewidywanych zmian temperatury wody chtodzacej oraz skutkow awarii. Chociaz elementy
paliwowe w dostgpnych projektach HTR rdoznig si¢ znaczaco, to podstawowa jednostka
zawierajaca paliwo jest zasadniczo taka sama. Stale obserwuje si¢ rozwoj paliwa w postaci
powlekanych czasteczek w ramach miedzynarodowych dziatan, zupelnie niezaleznie od
réznic w konstrukcji reaktora i jego wykorzystania.

Modutowa konstrukcja reaktora ma zastgpi¢ chtodzone wodg reaktory do wytwarzania
energii elektrycznej oraz do dostarczania przyjaznego dla srodowiska ciepla i energii
elektrycznej w kogeneracji oraz innych zastosowaniach, takich jak odzyskiwanie cigzkiego
oleju, zgazowanie i uplynnianie wegla, czy wytwarzanie wodoru. System ten charakteryzuje
si¢ tym, ze kilka znormalizowanych jadrowych blokéw cieptowniczych o mocy cieplnej 200
MW mozna potaczy¢ w jedna elektrownig, albo zastapi¢ istniejacg weglowa jednostke
wytworcza. Ograniczenie mocy reaktora do 200 MWy, ma w szezeg6lnosci nastepujace
zalety: w przypadku awarii gléwnego radiatora w HTR, odprowadzanie ciepla odbywa sie
poprzez pasywne przewodzenie ciepla, promieniowanie cieplne i konwekcje naturalng
do chlodnic powierzchniowych umieszczonych na zewnatrz reaktora. Rozwdj HTR jest nadal
w toku w roznych krajach i dobrze, ze réwniez nasza energetyka rozwaza mozliwosé
wykorzystania reaktora jadrowego do produkcji ciepta, chlodu i energii elektryczne w

kogeneracji i trigeneracji.

Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej zajmuje si¢ wlasnie tg tematykg w ramach
doktoratu wdrozeniowego proponujac m.in. wykorzystanie wysokotemperaturowego reaktora
HTGR w istniejacych strukturach technologicznych dwoch elektrocieptowni Tychy i

Katowice.

Stqd tematyka rozprawy doktorskiej wigie si¢ bezposrednio 7 nowymi trendami w
energetyce i cieplownictwie, a mianowicie poszukiwaniem i implementacjq rozwigzan
procesowych. Poniewa; reaktor wysokotemperaturowy nadaje si¢ szczegdlnie do
zastosowan na rynkach ciepla technologicznego, jego wprowadzenie przyczyni sie¢ w

znacznym stopniu do redukcji emisji dwutlenku wegla réowniez w tym obszarze. Problem



naukowy zostal postawiony poprawnie. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikajq z

przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu przez Autora.

Uklad pracy

Praca podzielona jest na 14 rozdzialéow i liczy 167 stron. Bibliografia zawiera 46
pozycji. Niestety nie znalaztem publikacji Doktoranta. Praca zaczyna si¢ od wstepu (Rozdziat
1). Nastgpnie w Rozdziale 2 Doktorant przedstawil cele pracy. Rozdzial 3 poswigcony jest
identyfikacji potrzeb wymiany istniejacych w Polsce zrodet ciepta na nowe jednostki
wytworcze. W Rozdziale 4 Doktorant uzasadnia potrzeb¢ wdrozenia reaktorow jadrowych w
energetyce. Rozdzialy 5-7 poswigcone s3 zagadnieniom s$rodowiskowym, ukladom
hybrydowym kociol weglowy — HTR oraz poligeneracji.

Nastgpnie w Rozdziale 8 opisano uklady kogeneracyjne na przykladzie
elektrocieptowni Tychy i Katowice. Rozdziat 9 dotyczy modulowych reaktorow jadrowych z
podaniem ich definicji, przyktadowych projektéw oraz zamieszono opisy reaktora HTR-PM i
wysokotemperaturowego reaktora HTGR. Podano réwniez podstawowe parametry
konstrukcyjne elementu paliwowego reaktora HTGR. W rozdziale 10 opisano projekty
reaktorow SMR wytwarzajacych czynnik roboczy o parametrach wymaganych przez
analizowane elektrocieplownie.

W rozdziale 6 przedstawiono model obliczeniowy oraz wyniki wyboru najbardziej
obiecujacych ukladéw kogeneracyjnych z obliczeniami bilansowymi dla réznych okreséw
pracy i obcigzen blokéw kogeneracyjnych Tychy i Katowice. Dodatkowe zagadnienia
ujawnione w trakcie realizacji pracy przedstawiono w Rozdziale 12. Wyniki analiz zostaty
omdwione i podsumowane w rozdziale 13. Wykazana analiza wykazala potencjalne
mozliwosci adaptacji reaktora HTGR dla wybranych elektrocieptowni. Po wprowadzeniu
reaktora wysokotemperaturowego, instalacja staje si¢ bezemisyjna o wysokiej sprawnosci

energetycznej.

Elementy nowos$ci naukowej rozprawy doktorskiej

Najwazniejsze osiggnigcia naukowe i praktyczne recenzowanej pracy doktorskiej to:

1. Stworzenie modelu obliczeniowego pozwalajacego na przeprowadzenie bilansow

energii i masy analizowanych ukladow.



2. Przeprowadzenie analizy mozliwosci wlaczenia w uklady technologiczne
rozpatrywanych elektrocieplowni ukladu reaktora wysokotemperaturowego oraz
przeprowadzenie obliczen termodynamicznych dla réznych wariantow procesowych.

3.  Pokazanie mozliwosci poprawy efektywnosci analizowanych ukladow w wyniku
zastosowania absorpcyjnych agregatow chlodniczych.

4.  Kompleksowa analiza ukladéw kogeneracyjnych na bazie wysokotemperaturowego
reaktora jagdrowego.

5. Aby zoptymalizowa¢ sprawno$¢ systemu kogeneracyjnego, wazne jest staranne
zaprojektowanie 1 zintegrowanie wszystkich komponentéw systemu, w tym reaktora
HTR, turbiny, wymiennikéw ciepla i systemow sterowania. Konkretna konfiguracja
ukladu kogeneracyjnego zalezy od takich czynnikdéw jak pozadana moc,
zapotrzebowanie na cieplo, dostgpna woda chlodzaca. Doktorant zaproponowat
interesujace rozwiazania technologiczne modyfikujace istniejacy uklad w wybranych

elektrocieptowniach na potrzeby maksymalizacji ukladu.

Na wyréznienie zastuguje czytelny sposob opisania kryteriow w modelach bilansowych,
ktorymi Doktorant kierowat si¢ przy wyborze nowoczesnego reaktora jadrowego HTGR, jak i

konfiguracji uktadéw poligeneracyjnych.

W pracy zwrocono tez uwage na wazny aspekt praktyczne stanowigcy wzmocnienie

inicjatyw inwestycyjnych i decyzyjnych dla Zarzadu TAURON Polska Energia S.A.

Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa jest wynikiem szczegélowych analiz termodynamicznych
poszczego6lnych ukladoéw technologicznych. W celu poréwnania obliczen bilansowych z
danymi rzeczywistymi wykorzystano pomiary gwarancyjne analizowanych elektrocieptowni.

Doktorant wykazal dobre przygotowanie w formutowaniu modelu obliczeniowego. W
szczeg6lnosci podkresli¢ nalezy na swobod¢ z jakg Doktorant postuguje si¢ stosowanymi
pojeciami oraz zaleznosciami. Zaréwno dobor tematyki jak i analizowanych zrédet uznaé
nalezy za prawidlowy. Praca posiada przejrzysty uklad tresci, konsekwentnie stosowane

nazewnictwo oraz symbolike.



Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunely mi si¢ pewne pytania i uwagi, na ktére chciatbym

uzyska¢ odpowiedzi.

L5

Jakie sa najwazniejsze cechy technologiczne reaktora HTR i jak wplywaja na
projektowanie ukladow wykorzystania ciepta?

Jakie rodzaje ukltadow wykorzystania ciepta mogg by¢ stosowane w reaktorach HTR i
jakie sg ich wady i zalety?

Jakie sa glowne problemy techniczne zwigzane z wykorzystaniem ciepta z reaktorow
HTR i jakie sg sposoby ich rozwigzania?

Jakie sa najwieksze  wyzwania zwigzane z  wlgczeniem  reaktora
wysokotemperaturowego do istniejgcej infrastruktury elektrocieptowni?

Jakie sa wymagania dotyczace bezpieczenstwa i ochrony srodowiska zwigzane z
wykorzystaniem cieplta z reaktoréw HTR i jakie sg sposoby ich spelnienia?

Jakie sa perspektywy wykorzystania ciepla z reaktorow HTR w przemysle, energetyce
i innych dziedzinach gospodarki?

Jakie sa koszty eksploatacji i inwestycyjne zwigzane z wykorzystaniem ciepta z
reaktoréw HTR 1 jakie czynniki wplywaja na ich wysoko$¢?

Reaktory HTR s3 jednymi z najnowoczes$niejszych i najbardziej obiecujgcych typoéw
reaktorow jadrowych. Sa one projektowane w taki sposob, aby osigga¢ wyzsza
efektywnos¢ 1 bezpieczenstwo w porownaniu z tradycyjnymi reaktorami jadrowymi.
Pomimo tego, ze HTR-y wydaja si¢ by¢ obiecujaca technologia, wielu ludzi czuje
niedosyt, gdy omawia si¢ je w kontekscie energetyki jadrowej. Oczekiwatem, ze
Doktorant wigcej miejsca poswigci aspektom tej technologii. HTR-y wymagaja
skomplikowanej infrastruktury, ktora jest kosztowna i trudna w budowie. Wymagaja
réwniez precyzyjnego procesu sterowania, co dodatkowo podnosi koszty i wymaga
wysokiej kwalifikacji personelu obstugujacego te reaktory. W zwigzku z tym, wiele
0s0b moze nie by¢ w stanie zrozumie¢ wszystkich aspektow technicznych HTR-6w i
ich funkcjonowania.

Brakuje analizy korzysci powigzania reaktorow HTR 2z istniejgcymi ukladami

elektrocieptowni dla ekonomiki przedsigwzigcia.



Whioski koncowe

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Mirostawa
Syty ..Optymalizacja struktury ukladéw technologicznych do wykorzystania ciepla
produkowanego przez wysokotemperaturowe reaktory jadrowe HTR na potrzeby produkcji
energii elektrycznej i ciepta z wysokosprawnej kogeneracji w istniejacych polskich
elektrowniach i elektrocieptowniach™ wigze si¢ bezposrednio z koniecznos$cig wprowadzenia
nowego podejscia i technologii w kierunku dekarbonizacji polskiego cieplownictwa przy

uzyciu bezemisyjnych zrodet wytworczych.
Praca miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Do najwazniejszych walorow recenzowanej rozprawy zaliczam:

e poprawnie postawiony problem naukowy oraz rozwiniety za posrednictwem
sformutowanych tez rozprawy. Cel jak i1 zakres pracy adekwatnie wynikajg z
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu
przez Doktoranta,

e rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania naukowego jakim
jest stworzony model obliczeniowy pozwalajacy na wykorzystanie
wysokotemperaturowego reaktora jadrowego,

e umiejetnos¢ wdrozenia wynikow analiz w sektorze energetycznym,

e poprawnie wybrano przedmiot analiz i metodyke, uzyskano wazne

kompleksowe wyniki.

Reasumujac, stwierdzam, ze oceniona rozprawa doktorska spelnia wymagania
stawiane przez obowiazujaca ustawe o stopniach i tytutach naukowych. Wobec powyzszego
wnioskuje, by Wysoka Rada Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej dopuscita mgr inz. Mirostawa Syte do dalszego etapu postgpowania

doktorskiego.
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