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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Marka Cichockiego

Analiza zastosowania turbin gazowych w przemysle przetwdrczym

1.Informacje formalne

Niniejszg recenzje wykonatem na podstawie pisma z dnia 12 stycznia 2022 roku,
otrzymanego z Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energtyka
podpisanego przez Przewodniczgcego Prof. dr hab. inz. Tomasza Wiéniewskiego. Wraz z
pismem otrzymatem egzemplarz pracy wydanej w postaci monografii. Praca zrealizowana
zostata w ramach pierwszej edycji doktoratéw wdrozeniowych.

Zgodnie z Ustawga ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” rozprawa doktorska powinna
spetniac nastepujace warunki:

e, prezentowac ogdinq wiedze teoretycznq kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach
oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej”.

e temat powinien stanowié “oryginalne rozwiqgzanie problemu naukowego, oryginalne
rozwiqzanie w zakresie zastosowania wynikéw wifasnych badan naukowych w sferze
gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne”.

Oceny rozprawy dokonywatem pod katem spetniania tych dwdch warunkdw.

2.Wyhor tematu i ogélna charakterystyka pracy

Praca dotyczy integracji turbin gazowych z procesami przemystfowymi takimi jak
przetwdrstwo paliw, bezposrednie suszenie oraz generacja chtodu za pomoca urzadzen
absorbcyjnych. W mojej ocenie temat bardzo dobrze wpisuje sie w potrzeby gospodarcze i
trendy energetyczne. Po pierwsze obnizanie emisji CO2 wymaga upowszechniania
stosowania gazu ziemnego jako paliwa pomostowego, a po drugie integracja proceséw
wytwarzania energii elektrycznej z procesami przemystowymi pozwala na zwigkszanie
efektywnosci wykorzystania gazu co przynosi korzysci zaréwno ekonomiczne jak i
srodowiskowe (klimatyczne). Z tego wzgledu wybdr tematu pracy uwazam za wyjgtkowo
trafny.

Na poczatku rozdziatu pierwszego znalazto sie okreélenie celu pracy jako ,zbadanie
rozwiqzan, ktére obnizajg energochfonnos¢ (...) poprzez uktady bazujgce na bezposredniej
integracji gazéw wylotowych z turbin gazowych.....”. Jest to w moim odczuciu cel okreslony
bardzo ogdlinie, a jednoczesnie bardzo szeroko, co utrudnia ocene pod katem spetniania
warunku oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego. Nie przedstawione zostaty
bowiem wskazniki pod katem ktérych uktady beda badane.

Rozdziaty od 2 do 6, zajmujace nieco mniej niz potowe objetosci pracy, stanowia potgczenie
przegladu stanu techniki w zakresie integracji turbin gazowych z procesami przemystowymi
oraz analizy mozliwosci zastosowania takich rozwigzann w polskim przemysle. Autor
przedstawia takie rozwazania na temat kryteriow doboru turbin oraz mozliwosci
zastosowania alternatywnych paliw gazowych. W rozdziatach tych znalazto sie bardzo duio
niedociggnigé jezykowych, a niektdre zdania charakteryzujg sie sktadnig charakterystyczna
dla jezyka angielskiego. Przyktady tych niedociggnie¢ zawartem w dalszej czesci recenz;ji.
Rozdziat si6dmy zawiera wyniki modelowania obiegu termodynamicznego turbiny gazowej
wraz z analiza wptywu niektorych parametréw ruchowych na sprawno$éé oraz wielkoéci



charakteryzujace przydatnoéé strumienia gazéw wylotowych dla proceséw przemystowych z
ktdrymi integrowana jest turbina.

Rozdziat ésmy takie poswiecony jest analizie obiegu termodynamicznego turbiny, jednak
tym razem pod katem charakterystyki dziatania réznych uktadéw regulacji.

Rozdziat dziewigty zawiera rozwazania na temat wptywu zmiennosci parametrow gazéw
wylotowych z turbiny na procesy przemystowe, z ktérymi turbina jest integrowana. Analize
przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania Aspen.

W kolejnej czesci pracy analizowane sg zalety i wady réznych metod regulacji turbiny. Autor
nazwat te rozwazania ,filozofig kontroli” co moim zdaniem jest okresleniem na wyrost.
Ostatni rozdziat to podsumowanie i rekomendacje, ktére majg istothe znaczenie
gospodarcze dla podmiotéw majacych w planach integracje turbin gazowych z
prowadzonymi procesami technologicznymi.

Powyzej przedstawione uwagi sktadaja sie na obraz pracy istotnej gospodarczo, zawierajgcej
szereg istotnych wskazari majacych bezposrednie znaczenie gospodarcze, a z drugiej strony
pracy ktéra ma stabo uwypuklony problem naukowy, ktérego rozwigzanie zgodnie z ustawg
powinno stanowic tre$¢ rozprawy doktorskiej.

3. Zalety pracy

Podstawowg zaletg pracy jest niezwykle waina tematyka zwigkszania roli urzadzen
wykorzystujacych paliwo gazowe i jednoczesnie zintegrowanych z systemem energetycznym
przedsiebiorstwa dla  osiggnigcia mozliwie wysokich  korzysci  energetycznych,
érodowiskowych i ekonomicznych. Ta zaleta jest szczegdlnie waina w kontekscie
wdrozeniowego charakteru realizowanego doktoratu.

Drugg z zalet w mojej ocenie jest kompleksowos$¢ podejscia do problemu zastosowania
turbin gazowych jako Zrédta goracych gazéw technologicznych. Autor przeanalizowat
wnikliwie uwarunkowania wplywajgce na wybdr turbiny oraz przeprowadzit obliczenia
wplywu rozmaitych parametréw na wskazniki charakteryzujgce prace turbiny. Wsrdd tych
czynnikéw znalazt sie takze, co uwazam za bardzo istotne, stopieni zuzycia eksploatacyjnego
urzadzen. Dodatkowo Autor dokonat analizy samych proceséw technologicznych, z ktérymi
integrowane sg proponowane przez niego turbiny.

Kolejng zaletg jest oparcie rozwazan o modele dostepnych rynkowo turbin, co sprawia ze
praca moze znalez¢ odbiorcéw w przemysle, a nie tylko Swiecie nauki.

Pewna wada systemu nauki w Polsce i wielu innych krajéw jest oderwanie jej od
rzeczywistosci gospodarczej. Niniejsza praca na szczescie nie posiada tej wady i taczy ze sobg
pewne walory naukowe z wysoka aplikacyjnoscig uzyskanych wynikdéw.

4. Ogolne uwagi krytyczne

Celem pracy, chociaz nie wyrazonym wprost, jest ocena efektow integracji turbiny gazowej z
procesami przemystowymi poprzez wykorzystanie technologiczne gorgcych gazéw po
rozprezeniu w turbinie. Tymczasem w pracy Autor nie zdefiniowat jednoznacznie kryteriow
tej oceny. Z punktu widzenia przedsiebiorstwa podstawowym kryterium powinny by¢
wskaZniki ekonomiczne — czas zwrotu inwestycji lub wskaznik NPV. Z punktu widzenia cafosci
gospodarki powinna to by¢ oszczedno$é energii pierwotnej lub catkowita emisja CO2. W
takiej analizie konieczne jest przy tym uwzglednienie emisji uniknietej w elektrowniach
systemowych dzieki generacji energii elektrycznej przez ukfad turbiny gazowej. W pracy
znalazly sie jedynie $ladowe informacje ekonomiczne i to gltéwnie przytaczane za literatura.
S3 one przy tym przydatne jedynie orientacyjnie, wobec réznych uwarunkowan kosztowych



(np. stosunku kosztu gazu do kosztu energii elektrycznej) dla ktérych zostaty okreslone w
tekstach Zrédtowych. Brak jasnego i uzasadnionego kryterium oceny uwazam za
podstawowa wade pracy.

Druga z wad jest niestaranna redakcja, w efekcie ktérej w pracy znajduje sie wiele
niezrecznych lub btednych gramatycznie sformutowarn, a takze niedopowiedzenn w efekcie
czego czytelnik musi sie miejscami domysla¢ co Autor miat na mysli.

5. Szczegétowe uwagi krytyczne

Jak wspomniatem wcze$éniej praca ma liczne niedociagniecia jezykowe, szczegdlnie w
pierwszej swojej czesci. Nie bede wymieniat ich wszystkich, a jedynie przytocze kilka dla
zobrazowania problemu.

Strona 13. ,Na podstawie danych firmy GE gazy wylotowe zostafy bezposrednio
zintegrowane po raz pierwszy....” — raczej ,jak wynika z [..] pierwsze integracje zostaty
zrealizowane”.

Strona 15. ,Selekcja TG uwzgledniajgca (...) zawiera rozdziat 6” — raczej ,,sposéb doboru TG
przedstawiony zostat w ....."”

Strona 17. Stowo jednowatowa powinno by¢ pisane razem a nie ,jedno watowa”

Rozdziat 18. ,Dzieki obnizonemu nadmiaru tlenu”.

Strona 21. ,mozliwosé pracy procesu produkcyjnego niezaleznie od dostepnosci TG” — proces
nie pracuje, powinno by¢ ,,mozliwo$¢ realizacji procesu w przypadku wytgczenia TG”

Strona 23. ,.. wiec zmienne obcigzenie cieplne i zapotrzebowanie na tlen, musi by¢
rozwazone, zeby zweryfikowa¢ dobor TG” — szyk zdania jezyka angielskiego.

Strona 26. ,obydwa zaktfady skfadajq sie z jednej turbiny..” — raczej ,w kazdym z tych
zaktaddw zainstalowana jest turbina....”

Strona 27 ,,... musi by¢ ograniczona aby zapobiec ryzyka pozaru”

Strona 28 ... mieszanie z wymuszonym przeptywem powietrza z otoczenia (Rys.3) lub
gazami wylotowymi z suszarni powinno by¢ rozwazone” - szyk zdania jezyka angielskiego.
Wiecej niezrecznosci jezykowych nie przytaczam, bo korekta jezykowa nie jest zasadniczym
celem recenzji pracy.

Pozostate uwagi, z wytgczeniem spraw jezykowych to:

Strona 11 - ,Forsowanie parametrow” to sformutowanie niesciste. Mozna sie jedynie
domyslaé co Autor miat na mysli.

Strona 17 — ,palniki zostafy zmodyfikowane tak by osiggnqg¢ jednolite rozdzielenie gazow
wylotowych z TG” — rowniez przyktad niescistego formutowania mysli. Co zmodyfikowano w
palnikach, w jaki sposéb nastepuje rozdzielenie gazéw przed i po modyfikaciji.

Strona 19 — ... zostala zintegrowana z dwoma piecami ropy naftowej...."” — takze bardzo
niescisty opis. Co to jest ,piec ropy naftowej” ?

Strona 21 - co to znaczy ,,znaczqca ilosé¢ tlenu” 5%, 10%, a moze 20% ?

Strona 21 — Rysunek 2 — nie zostato okreslone w jaki sposéb obliczono oszczednosci paliwa.
Oszczedno$¢ mozna liczyé wedtug energii pierwotnej, energii chemicznej paliw zuzywanych
w zakfadzie, a takze wedtug kosztow.

Strona 23 — ,wymiana ciepta moze zachodzi¢ posrednio za pomocq pary” — sformufowanie
nieéciste — powinno to brzmieé ,,czynnikiem posredniczacym w wymianie ciepta.....”

Strona 24 — dlaczego na rysunku 4 powietrze suszarnicze prowadzone jest wspétpradowo?
Strona 25 - ,.. ktéra wynosi 82,3 % zostata oszacowana na podstawie pomiarow
godzinowych” — pomiaréw czego, w jakim okresie czasu?



Strona 26 — ,..znaczna integracja..” — do jakiej wartosci i czego wartodci integracja jest
znaczna ? '

Strona 27 - ,jednocyfrowe emisje NOx” - jezeli wyrazi¢ emisje w kg/m3 to w kazdym
przypadku beda jednocyfrowe. Powinno by¢ ,,emisja NOx wynosita ponizej 10 mg/m3”.
Strona 28 — , duzy stosunek ciepta do mocy” — im wigkszy ten stosunek tym nizsza sprawnos¢
elektryczna turbiny, a przeciez energia elektryczna stanowi najbardziej pozadany produkt.
Doprowadzajac rzecz do absurdu mozna by powiedzieé, ze najlepszy stosunek, bo rowny
nieskoriczonoéci, ma komora spalania bez turbiny.

Strona 29 — podano zakres stosunku cen energii 1,8-3,4 — z czego wynika taki szeroki
przedziat, skoro mowa wylacznie o warunkach polskich.

Strona 30 — szczegdlnie niejednoznaczne jest pisanie o sprawnosci w urzgdzeniach
poligeneracyjnych, tymczasem na stronie 30 opisana jest ziebiarka zintegrowana z TG i
podana informacja, ze zmierzona sprawnos¢ wyniosta 88,8% - jak okreslona jest ta
sprawnosc?

Strona 31 — co znaczy, ze ,ciepto moze by¢ dodane do mocy elektrycznej”

Strona 34 — ... jedynie ukfad CCHP bazujqcy na (...) moze by¢ ekonomicznie uzasadniony..” —
skad to wynika?

Strona 35 — co to jest ,,pfomier stabilizujqcy” i dlaczego jest on stawiany w jednym rzedzie z
filozofig kontroli TG.

Strona 40 — co dokfadnie znajduje sie w ostatniej kolumnie tablicy 10

Strona 42 — w jaki sposéb policzone zostaly emisje NO przy zastosowaniu réznych paliw
gazowych. Okreélenie ,,na podstawie mechanizmy Zeldovicha” niewiele wyjasnia.

Strona 53 — btedne uzycie pojecia ,warunki brzegowe”

Strona 53 — réwnanie {2) jest niezgodne pod wzgledem jednostek

Strona 53 — gdzie zdefiniowane sa funkcje wystepujace w réwnaniach 4i7

Strona 54 — réwnanie 18 jest niepoprawne — wstawienie ci$nienia wylotowego réwnego
wylotowemu nie daje zerowej mocy

Strona 54 — cze$¢ réwnan (jak na przyktad réwnanie 19) jest niezrozumiata bez podania
schematu technologicznego z oznaczeniem miejsca wystepowania poszczegélnych wielkosci.
Strona 55 — wykres uporzadkowany nie zawiera w sobie informacji o réwnoczesnosci
wystepowania okreslonych parametréw. Najwyzsza temperatura niekoniecznie wystgpuje w
okresie najwyiszego ci$nienia.

Strona 57 — czym jest ‘metoda buforowania danych’

Strona 58 — w jakich jednostkach jest rzedna wykresu 11

Strona 61, 67 i 74 — wnioski, ktére przedstawiono sg jak rozumiem stuszne jedynie dla modeli
turbin, ktérych charakterystyki uwzgledniono w obliczeniach, zatem tylko dla konkretnych
modeli turbin.

Strona 75 — caty rozdziat 8 napisany zostat z pominigciem zbyt duzej liczby istotnych
szczeg6téw. Powinny znajdowaé sie schematy urzadzeh z naniesionymi torami wielkosci
mierzonych i wielkosci sterowanych. Bez tego nie da si¢ zrozumie¢ co Autor przeliczyt, a
mozna sie jedynie domyslac.

Strona 91 — Jak okreéli¢ ilod¢ ciepta generowanego ze spalania gazu w TG a jak w piecu? Czy
Autor ma na mysli energie chemiczng paliwa?

Strona 91 — skad wynikajg wartosci liczbowe przyjetych zatozen. Czy analizie poddawana jest
konkretna instalacja. Jezeli tak, to czemu nie zostata opisana.

Strona 93 — Autor podaje wyniki obliczer bez podania szczegdtéw. Na przyktad co wptywa na
osiagniecie konkretnej wartoéci sprawnosci z przedziatu 78-89% i jak ta sprawnos¢ zostata



okreélona. Autor podaje, ze energochtonno$¢ zmniejszy sie od 1 do 25% i nasuwajg si¢ te
same pytania. Emisja CO2 koniecznie powinna by¢ liczona w skali catej gospodarki, bo inaczej
dochodzi sie do wnioskéw absurdalnych, ze najlepszym rozwigzaniem jest zasilanie zaktadu
wytacznie energig elektryczna z zerowg emisja CO2 loco zaktad.

Strona 94 i 95 — pytania podobne co w przypadku strony 93.

Strona 97 — ,moc chiodnicza absorbera dobrana na podstawie strumienia TG przy
maksymalnym obcigzeniu dla warunkéw ISO z 10% marginesem” — czego dotyczy 10%
margines?

Strona 98 — jaki sens ma uruchamianie ziebiarki absorbcyjnej gdy temperatura otoczenia
wynosi -20 stopni i dowolng ilo$¢ chtodu mozna pozyskac z otoczenia?

Strona 100 — ponownie rozdziat 10 jest napisany z podaniem zbyt mafej liczby szczegotow i
ma charakter bardziej zbioru pomystéw i spostrzeien niz jednoznacznego zapisu
technicznego.

Strona 103 — kolejne kroki obliczert powinny by¢ poparte uzytymi wzorami

Strona 105 — Autor wskazuje, ze funkcja okre$lona réwnaniem 26 jest tajna. Wszystkie zatem
wyniki obliczert z wykorzystaniem tej funkcji sa obarczone tg tajnoscia.

Strona 108 — jedng z metod poprawy jakosci pomiaréw, w przypadku wystepowania ich
nadmiaru jest metoda uzgadniania, ktérej Autor zdaje sie nie dostrzegac.

Strona 109 — wnioski dotyczace optacalnoéci integracji TG z urzadzeniami chtodniczymi
absorbcyjnymi sa zbyt kategoryczne w stosunku do wczeéniej przeprowadzonych rozwazan.
Strona 111 — Rekomendowanie okreélonego typu turbin gazowych powinno by¢ poparte
analiza poréwnawcza réznych rozwigzan w stosunku do konkretnej technologii. Ponownie
whiosku uwazam za zbyt kategoryczne w stosunku do wczesniej przeprowadzonej analizy.

5.Whniosek koricowy

Praca zrealizowana przez mgr inz. Marka Cichockiego posiada niewatpliwe zalety i wyraine
niedociagniecia. Biorgc pod uwage przytoczone na wstepie warunki jakim powinna
odpowiada¢ praca doktorska uwazam, ze praca doktorska dokumentuje ogdlng wiedze
Kandydata w zakresie dyscypliny i moze byé uznana za rozwigzanie problemu naukowego o
cechach oryginalnosci. Za szczegdlnie oryginalne uwazam wyniki uzyskane w rozdziatach 7, 8
oraz 9.

Na powyiszej podstawie uwazam, Ze praca spetnia przedstawione na wstepie warunki
ustawowe. Bez watpienia jednak przeredagowanie i uzupetnienie rozprawy o istotne
informacje szczegétowe znacznie podniostyby jej warto$é, ale nie wnosze o koniecznosé
takiej poprawy. Wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.



