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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Cichockiego pt.:
»Analiza zastosowania turbin gazowych w przemysle przetwérczym”

Recenzj¢ wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Sro-
dowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza Wi-
sniewskiego w oparciu o pismo nr RND-ISGiE/2/2022 z dnia 12.01.2022 r.

Rozprawa doktorska powstata pod kierunkiem dr hab. inz. Artura Rusowicza prof. PW oraz
dr inz. Marcina Bieleckiego jako promotora pomocniczego.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza mozliwosci wykorzystania gazéw wylotowych
z Turbin Gazowych w zastosowaniach przemysfowych takich jak: przygotowanie powietrza
pierwotnego i wtérnego w piecach przemystowych, zrédto energii cieplnej w suszarnictwie oraz
Jako cieplo odpadowe mozliwe do realizacji lewo bieznego obiegu termodynamicznego w ab-
sorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych. Przeprowadzone w trakcie realizacji rozprawy doktor-
skiej rozeznanie w zakresie wykonanych projektéw przez gléwnych producentéw tego typu roz-
wigzan konstrukcyjnych pozwolito na odpowiednie ukierunkowanie przeprowadzonych analiz.
Odnoszg sig¢ one do nastgpujgcych typdw turbin gazowych: Przemystowych Matej i Sredniej Mo-
cy oraz Lotniczo-pochodnych, ktérych moc zawiera si¢ w przedziale 5 do 35 MW firmy Baker
Hughes o sprawnosci n > 36%. Dobér tych urzadzer zostal dokonany ze wzgledu na ich pa-
rametry techniczne i procesowe, emisjg spalin i mozliwo$¢ wykorzystania alternatywnych paliw
gazowych do ich zasilania. W szczegélnosci odnosi sig to do zaazotowanego gazu ziemnego, ga-
zu koksowniczego, wodoru oraz mozliwego do pozyskania ze zgazowania wegla syngazu. Pro-
wadzone analizy mozliwosci zastosowania wskazanych Turbin Gazowych rozpatrzono réwniez
w ujeciu oddzialywania otoczenia, charakterystyki ich pracy oraz uwzgledniajac stopien degrada-
cji/zuzycia ich poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych. Rozwazono réwniez wplyw stoso-
wanych systemoéw regulacji i uktadéw pomocniczych na kontrolowanie temperatury i przeptywu
gazéw wylotowych.
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Kolejnym elementem bylo opracowanie modeli opartych o bilans energii i masy opisujacych
stopien zintegrowania Turbin Gazowych z rozpatrywanymi procesami przemystowymi. W opar-
ciu o nie przedstawiono propozycje realizacji kontroli systeméw regulacji i pomocniczych wyko-
rzystywanych w tych urzadzeniach. Zadaniem tego ukladu jest nadzorowanie i sterowanie tempe-
raturg i przeptywem gazéw wylotowych w celu utrzymania statej mocy turbiny. W tym celu opi-
sano metody jakie stosuje si¢ dla identyfikacji przeptywu gazéw wylotowych.

Przeprowadzona analiza wskazata, ze do przewidzianych zastosowan rekomenduje sie dwu-
watowe konstrukcje Turbin Gazowych wyposazonych w modulacje kierownic wlotowych do tur-
biny niskoprgznej (VNGV), ktéra umozliwia zwigkszenie sprawnosci przy czgsciowym obciaze-
niu i rozszerzenie obszaru regulacji dla temperatury i przeptywu gazéw wylotowych. Poréwnanie
mozliwych obszaréw regulacji ze zmianami gléwnych parametréw Turbiny Gazowej pozwolilo
okresli¢ najkorzystniejszy system dla kazdej z badanych konstrukcji.

Zbadane rozwigzania wpisujg si¢ w pozyskane na etapie analizy literatury informacje doty-
czace mozliwosci obnizenia energochtonnosci w zakresie 15-30%, a tym samym obnizenie w za-
kresie od 7% do 20% CO; do otoczenia. Okazuje sie, ze wieloetapowe zagospodarowanie gazoéw
wylotowych z turbin gazowych moze prowadzié do osiggniecia catkowitej sprawnosé uktadéw
kogeneracji nawet powyzej 90%.

2. Omoéwienie struktury i tresci pracy

Rozprawe doktorska zredagowano na 118 stronach w 11 rozdziatach z wykazem oznaczefi
i literatury oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. W pierwszym rozdziale pt.: Cel
i zakres pracy, przedstawiono motywacje¢ podjecia tematu. Podano tu szczegblowe informacje
dotyczace rozpatrywanych turbin gazowych tj.: Przemystowych Matej Mocy z rodziny Nova LT
(zakres mocy: 5-20 MW), Lotniczo-pochodnej (zakres mocy: 20-35 MW) oraz turbiny Przemy-
stowej Sredniej Mocy — Nowej Generacji: MSS002E (zakres mocy: 30-35 MW), opalane alter-
natywnymi paliwami gazowymi. Zdefiniowano w tym rozdziale trzy podstawowe cele, z ktorych
pierwszy, to zakres proponowanych dzialah majacych daé odpowiedz na pytania o mozliwosci
integracji rozpatrywanych turbin gazowych z procesami technologicznymi takimi jak: przygoto-
wanie powietrza pierwotnego i wtdrnego w piecach przemystowych, zrédto energii cieplnej
W suszarnictwie oraz jako ciepto odpadowe mozliwe do wykorzystania w absorpcyjnych urza-
dzeniach chtodniczych.

Kolejnym celem pracy jak wskazuje Doktorant, jest opracowanie odpowiednich modeli wy-
korzystujacych bilans energii i masy dla turbin gazowych zintegrowanych ze wskazanymi proce-
sami przemystowymi w celu optymalizacji realizacji tych dziatan. _

Ostatnim celem bylo opracowanie, jak Autor to okreslil, ,,filozofii” kontroli systeméw regula-
cji i systeméw pomocniczych, w celu umozliwienia: kompensacji wplywu warunkéw otoczenia
za parametry gazéw wylotowych, forsowanie parametréw gazow wylotowych oraz optymalizacje
catkowitej sprawnosci uktadéw wspélpracy turbiny z procesami przemystowymi.

Zdefiniowano tutaj réwniez zakres wykorzystania gazéw wylotowych w odniesieniu do roz-
patrywanych procesow przemystowych.

W nastepnym rozdziale 2 pt.: Wprowadzenie, opisano ogélne zasady doboru turbin gazo-
wych do rozpatrywanych zastosowan gazéw wylotowych w procesach przemystowych, takich
jak: podgrzanie powietrza w piecach przemystowych, wykorzystanie jako zrodio ciepta do bez-
posredniego osuszania i wykorzystanie jako Zrédto ciepta w absorpeyjnych urzadzeniach chtod-
niczych.
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Szczeg6towo kazde z tych zagadnien przedstawiono w kolejnych rozdziatach. Zagadnienia
zwigzane z zastosowaniem gazow wylotowych w piecach przemystowych opisano w rozdziale 3
pt.: Piece i palniki przemystowe. We wstepie w podrozdziale 3.1. Autor, zwigzle scharaktery-
zowat procesy produkcyjne, w jakich istnieje mozliwos¢ zintegrowania turbin gazowych. Sku-
piono si¢ tutaj w szczegélnodci na sektorze chemicznym, w ktérym odniesiono si¢ do krakingu
parowego przy produkcji etylenu, reformingu parowego metanu (SMR) stosowanego do pozy-
skiwania wodoru w zakfadach azotowych lub rafineriach. W obu przypadkach istnieje mozliwosé
wykorzystania ciepla odpadowego dla pozyskania pary, ktéra nastepnie stosuje si¢ jako ciepto
procesowe lub do zasilania turbin parowych napedzajacych kompresory procesowe. Ciepto pro-
cesowe moze by¢ nastgpnie zastosowane w piecach do krakingu lub reformerach. W obu przy-
padkach istnieje mozliwo$¢ zintegrowania turbin gazowych, co jak wykazano w analizie litera-
tury moze prowadzi¢ do obnizenia energochtonnosci w zakresie 7 — 20%.

Wskazano tez w podrozdziale 3.1.1. zakresy mozliwosci uzyskania obnizenia energochion-
nosci dla produkcji amoniaku w zakfadach azotowych, destylacji atmosferycznej i prézniowej
w rafineriach przy jednoczesnej integracji turbin gazowych z tymi procesami.

Opisano w tej czgsci pracy réwniez zakres zastosowan proponowanych rozwigzan wspotpracy
turbin gazowych w réznych procesach. W pierwszej kolejnosci przedstawiono informacje zwia-
zane z produkcjg azotu w ujeciu historycznym oraz w odniesieniu do poszczegdlnych krajow,
w ktorych takie metody sa wykorzystywane. W nastepnej podano takie same informacje dla pro-
dukcji etylenu i funkcjonowania rafinerii.

W podrozdziale 3.2. Doktorant opisat podstawowe kryteria doboru turbin gazowych do inte-
gracji z piecami reformeréw i krakingowych. Wskazano tutaj, na nastgpujace istotne parametry
tej klasyfikacji, uwzgledniajacej nastgpujace elementy: odpowiednia zawartosé tlenu w gazach
wylotowych, wysoka ich temperature, przynajmniej 10% nadmiaru tlenu w masowym nat¢zeniu
przeptywu gazéw w odniesieniu do zapotrzebowania dla piecéw, odpowiednio niska emisje NO,,
mozliwos¢ zagospodarowania nadmiaru uzyskanej pary i utleniania gazéw procesowych oraz re-
alizacje procesu produkcyjnego niezaleznie od integracji z dang turbina gazowg.

W kolejnym podrozdziale 3.3. opisano mozliwosci wykorzystania proponowanych uktadéw
integracji turbin gazowych w polskim przemysle z opisanego powyzej sektora.

Rozdzial 4. pt.: Begposrednie suszenie, 7 podrozdzialem 4.1. jak sam tytut wskazuje, doty-
czy opisu tego zjawiska przy mozliwosci wykorzystania integracji odpowiednich turbin gazo-
wych. Przeglad zastosowan tej metody zaprezentowano w podrozdziale 4.1.1. z uwzglednieniem
obszaru chemii nieorganicznej, przemyshu ceramicznego, drewnopochodnego, papierniczego
i spozywczego. Nastepnie w podrozdziale 4.2. réwniez przedstawiono kryteria doboru turbin ga-
zowych dla wyszczegdlnionych w tej czgsci pracy zastosowan okreslajac nastepujace parametry:
koniecznos¢ zachowania odpowiedniej relacji energii cieplnej zawartej w gazach wylotowych do
wymaganej mocy turbiny i procesu wskazujac, ze musi to by¢ przynajmniej krotnosé wynoszaca
1.5, mozliwos¢ wykorzystania energii cieplnej w strumieniu gazéw wylotowych z 10% nadmia-
rem w stosunku do koniecznego pokrycia zapotrzebowania suszarni, odpowiednio niska zawar-
tos¢ wilgoci (6 - 7%) w gazach wylotowych, odpowiednio wysoka temperatura tych gazow i ich
staly przeptyw masowy lub objetosciowy.

W podrozdziale 4.3. opisano mozliwosci wykorzystania proponowanych uktadéw integracji
turbin gazowych w polskim przemysle suszarniczym.

Kontynuujac Doktorant w rozdziale 5. pt.: Trdjgeneracja — Absorpcyjne Urzgdzenia Chiodni-
cze, wykonat analiz¢ wiedzy z zakresu wykorzystania zastosowania gazéw wylotowych z turbin
gazowych do zasilania lewobieznych ukladow termodynamicznych. W podrozdziale 5.1. scha-
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raktyzowano funkcjonowanie tego typu ukladéw, a w podrozdz. 5.1.1. opisano zakres zastoso-
wan w ujeciu sieci chfodniczych i cieptowniczych oraz przemystu. W podrozdziale 5.2. opisano
zasady doboru turbin gazowych do integracji z absorpcyjnymi ukiadami chtodniczymi, wskazu-
Jac, ze koniecznym jest uzyskanie: stosunku wynoszacego 2 w odniesieniu do strumienia ciepta
w gazach wylotowych do mocy, 10% nadmiaru energii cieplnej w gazach wylotowych w sto-
sunku do zapotrzebowania urzadzen chlodniczych absorpcyjnych oraz wysoka temperaturg ga-
z6w wylotowych. W podsumowaniu tej czesci pracy réwniez wskazano w podrozdziale 5.3. moz-
liwo$¢ zastosowania proponowanych rozwigzan w krajowych strukturach przemystowych.

W rozdziale 6, ktory Autor zatytulowan Selekcja Turbin Gazowych, wskazano metodologie
doboru odpowiednich turbin gazowych w zaleznosci od zakresu mocy, sprawnosci oraz parame-
trow gazéw wylotowych (podrozdziat 6.1.), emisji tlenkéw azotu i dwutlenku wegla (podroz-
dzial 6.2.), mozliwosci spalania alternatywnych paliw gazowych (podrozdzial 6.3.) z wyszcze-
golnieniem zaazotowanego gazu ziemnego (podrozdz. 6.1.1.), gazu koksowniczego (podrozdz.
6.1.2.), produktéw zgazowania wegla (podrozdz. 6.1.3.) oraz wodoru (podrozdz. 6.1.4.).

W rozdziale 7, o tytule Analiza zmiennosci parametréw gazéw wylotowych z TG, opisano
podstawowe wlasciwosci jakie w odniesieniu do koniecznej utrzymanej mocy turbin gazowych
powinny zachowaé gazy wylotowe. Zastosowano tutaj metodg obliczeniowa dla okreslenia tych
wielkosci w oparciu o zadany zakres temperatury, ciénienia otoczenia, wilgotnosci i predkosci
obrotowej, dla mocy maksymalnej oraz mocy odpowiadajacej 70% obciazeniu, jakie podano
W rozdziale 6.1., tego opracowania. Parametry te definiowano dla wskazanych powyzej zastoso-
wan integracji turbin gazowych z procesami przemystowymi. Rozwazono te zagadnienia w od-
niesieniu do przyjetych w celu pracy turbin gazowych firmy Baker Hughes. Ze wzgledu na stan-
dardowe konstrukcje turbin gazowych niewymagajacych odpowiedniej instalacji pomiarowe;j,
wigkszo$¢ wymaganych do analizy funkcjonowania tych uktadéw parametrow WYyZzZnaczono na
drodze szacunkowej. W tym celu postuzono sie oprogramowaniem do modelowania obiegu ter-
modynamicznego turbin gazowych udostepnione przez producenta Baker Hughes. Opis tej meto-
dy bazujacej na platformie Numerical Propulsion System Simulation (NPSS) opracowanej przez
NASA w 1995 roku, obecnie dystrybuowanej i rozwijanej przez Southwest Research Institute
oraz platformy Gas Turbine Performance (GTP), zawarto w podrozdziale 7.1. Pierwsze z narze-
dzi modelowania, stosuje si¢ dla Turbin Gazowych Przemystowych turbin Malej Mocy, Lotni-
czo-pochodnych oraz Przemystowych Nowej Generacji, drugie dedykowane jest do Turbin Ga-
zowych Przemystowych Sredniej Mocy. Podano tutaj glowne zatozenia oraz zaleznosci na kté-
rych oparte sg te procedury obliczeniowe. W podrozdziale 7.2. przedstawiono wyniki modelo-
wania w odniesieniu do wptywu warunkéw otoczenia i zmiennego obciazenia na naped genera-
tora. Rezultaty zaprezentowano w formie graficznej w postaci zaleznosci temperatury otoczenia,
wilgotnosci i obcigzenia do skumulowanego czasu pracy turbozespotu. Wyniki te poddano anali-
zie statystycznej i przedstawiono w formie wykreséw skrzynkowych. Nastepnie podano wnioski,
méwigce o mozliwosci potwierdzenia statystycznie istotnej réznicy w wariancjach miedzy Tur-
binami Gazowymi Sredniej Mocy a silnikami Nowej Generacji. Stwierdzono, ze nie identyfikuje
si¢ znaczacych réznic migdzy zmianami kluczowych parametréw funkcjonowania rozpatrywa-
nych turbin, co potwierdza brak przeciwwskazan dla ich zastosowania do napedu generatora.
Analiz¢ wplywu warunkéw otoczenia i zmiennego obcigZenia na naped kompresora przedsta-
wiono w podrozdziale 7.3., gdzie w ten sam sposéb przedstawiono uzyskane wyniki badan.
Stwierdzono, brak znaczacych réznic w zmianach wigkszosci kluczowych parametrow rozpatry-
wanych turbin, z wyjatkiem ich sprawnosci. Jednoczesnie zaobserwowano, ze widoczna jest
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w odniesieniu do generatora, wigksza zmienno$¢ wszystkich kluczowych parametréw w przy-
padku zasilania kompresora.

W podrozdziale 7.4. opisano wptyw zuzycia komponentéw turbin gazowych na sprawnosé
kompresora i generatora oraz parametry gazéw wylotowych. W tym przypadku zastosowano mo-
delu zuzycia Turbiny Gazowej Lotniczo-pochodnej. W wyniku analizy stwierdzono, ze koniecz-
nym jest uwzglednienie wptywu degradacji elementéw konstrukcyjnych turbin gazowych na roz-
patrywane parametry ich wspotpracy w rozpatrywanych integracjach przemystowych.

Rozdzial 8 te] dysertacji pt.: Regulacja parametrow gazéw wylotowych przez systemy po-
mocnicze i regulacyjne TG, traktuje o wptywie dwdch grup sterujacych praca turbin gazowych.
Pierwsza z nich dotyczy regulacji temperatury za pomocg recyrkulacji upustu z wylotu kompre-
sora (ang. nom. IBH), system upustu powietrza z wylotu kompresora (ang. nom. OBB) oraz sys-
tem regulacji paliwa - praca w warunkach przegrzewania oraz przy zmniejszonej temperaturze
maksymalnej. Druga dotyczy sposobéw regulacji przeptywu gazéw wlotowych do kompresora
oraz czgsci niskopreznej turbiny gazowej. Wykonuje si¢ to za pomocg odpowiednich topatek kie-
rowniczych okreslonych jako nastawialnych kierownic pierwszego stopnia kompresora turbiny
gazowej (ang. nomogram VIGV) oraz nastawialnych kierownic pierwszego stopnia turbiny ga-
zowej niskopreznej ((ang. nomogram VNGV). W rozdziale tym opisano zakresy wykorzystania
roznych wariantow wspétpracy regulacji temperatury oraz elementéw determinujgcych przeptyw
gazow dolotowych w zaleznosci od danej rozpatrywanej turbiny gazowej. Badania oparto o stan-
dardowe konfiguracje tych ukladéw z turbinami gazowymi: Matej Mocy (1-watowe), Matej Mo-
cy (2-watowe), Sr. Mocy (1-watowe), Sr. Mocy (2-watowe), Sr. Mocy — Nowej Generacji i Lot-
niczo-pochodne co przedstawiono w tabeli 13. Natomiast konfiguracje poszczegdlnych rozwia-
zan przedstaw10no w tabeli 14. Uzyskane wyniki badan przestawiono w kolejnych podrozdzia-
tach i tak w 8.1. dla Przemystowych Turbin Gazowych Sredniej Mocy, w 8.2. Przemystowych
Turbin Gazowych Matej Mocy i w 8.3. Lotniczo-pochodnych i Przemystowych Sredniej Mocy —
Nowej Generacji.

Uzyskane wyniki modelowania przedstawiono dla wszystkich rozpatrywanych rozwiazan
w postaci zaleznoéci obrazujgcych zakres regulacji temperatury i systeméw przeptywu gazéw
wylotowych majacych wplyw na uzyskiwane sprawnosci turbin gazowych, zawartodci tlenu O,
i strumienia energii cieplnej. Analiza tych zaleznosci data odpowiedZ jaka konfiguracja syste-
mow sterowania temperaturg i przeptywem jest najkorzystniejsza dla danej turbiny gazowej.
Wyniki te przedstawiono w tabelach 15 do 19.

W kolejnym rozdziale 9 pt.: Wplyw parametrow gazow wylotowych z TG na wybrane pro-
cesy przemysiowe, przedstawiono wyniki modelowania wykonanego na symulatorze proceséw
HYSYS firmy ASPEN wspélpracy turbin gazowych ze wskazanymi w celu pracy procesami
przemystowymi. W podrozdziale 9.1. w oparciu o rownania stanu Penga-Robinsona zaprezen-
towano uzyskane badania dla piecéw i palnikéw przemystowych, w podrozdziale 9.2. dla bezpo-
sredniego suszenia i w podrozdziale 9.3. dla ukladéw tréjgeneracyjnych z wykorzystaniem ab-
sorpcyjnych urzadzen chiodniczych. W ostatnim przypadku, obliczenia wykonano w oparciu
o réwnania stanu NRTL stosowanych w obliczeniach réwnowagowych ciecz-para. Uzyskane dla
kazdego rozpatrywanego zagadnienia wyniki umieszczono w tabelach 20 do 24.

Rozdzial 10 pt.: Filozofia kontroli systemow regulacyjnych i pomocniczych TG, zawiera
propozycj¢ wiasnego modelu kontroli systeméw pomocniczych i regulacyjnych turbin gazowych
umozliwiajacy jednoczesng regulacje temperatury i przeptywu gazéw wylotowych przy utrzyma-
niu statej mocy. Nastgpnie w podrozdziale 10.1., przedstawiono metody identyfikacji przeptywu
gazow wylotowych z turbin gazowych. W tej czesci pracy opisano wykorzystywang aparature
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pomiarowa oraz stosowane metody obliczeniowe. W drugim przypadku przedstawiono zasady
pomiaru posredniego w oparciu o bilans energii wykonany w oprogramowaniu ASME PTC22.
Nastgpnie posredni pomiar w oparciu o Estymator Zredukowanego Przeptywu na wlocie do turbiny
niskopreznej (LPT) i posredni pomiar w oparciu o Estymator Skorygowanego Przeptywu na wlocie
do kompresora turbiny gazowe;.

W podsumowaniu tego rozdziatu stwierdzono, ze bezposredni pomiar jest niezbyt czesto sto-
sowany poniewaz charakteryzuje sie on niska doktadnoscia. Spowodowane jest to przede wszyst-
kim wymiarami systemu wylotowego oraz dostgpnoscia posrednich metod pomiaru, ktérych do-
ktadnos¢ moze by¢ nawet dwukrotnie wieksza.

Rozdzial 11 to zbiorcze podsumowanie zredagowanej rozprawy wskazujace na istotne ele-
menty tego opracowania. Najwazniejsze z nich to informacje o ilosci redukeji emisji CO, i wzro-
stu sprawnosci catkowitej badanych turbin gazowych we wspélpracy z uktadami przemystowymi
takimi jak: piece przemystowe (energochtonnosé, obnizenie od 1% do 25%, emisja 78% do
89%), suszenie bezposrednie (energochtonnosé, obnizenie do 0,5, emisja 9% do 20%, wzrost
sprawnosci +8,3% + +13,6% przy catkowitej wynoszacej 67,6% + 71,1%,), tréjgeneracji z zasto-
sowaniem absorpcyjnego urzadzenia chtodniczego (redukcja CO, w odniesieniu do MWh 30% —+
40% w stosunku do sredniego wskaznika dla cieplownictwa w Polsce wynoszacego 347 kg
CO./MWh wg URE, sprawno$¢ calkowita ukiadu na poziomie 81,5% + 96,5%)

Okreslono réwniez, ktére konstrukcje turbin sg najodpowiedniejsze dla integracji z danym
procesem przemystowym przy mozliwosci spalania alternatywnych paliw gazowych. Zidentyfi-
kowano réwniez zakres optymalnej regulacji pracy turbin gazowych przy wykorzystaniu ukla-
dow sterujacych temperaturg gazéw wylotowych oraz systemami kierowniczymi na doptywie do
kompresora oraz czgsci niskopreznej turbiny. Wykonano to w odniesieniu do parametrow ze-
wngtrznych w jakich funkcjonujg te konstrukcje. Zaproponowano réwniez model sterowania tymi
uktadami w oparciu o identyfikacje parametréw gazéw wylotowych z uwzglednieniem odpo-
wiednich estymatoréw przeptywu. Informacje te odniesiono do proponowanych konstrukeji fir-
my Baker Hughes z grupy produktéw o sprawnosci (1 > 36%).

Kolejng pozycja w opracowaniu jest Bibliografia z wykazem 79 pozycji z literatury przed-
miotu, raportow, stron internetowych oraz aktoéw prawnych. Posréd nich 3 publikacje sa wspot-
autorstwa Doktoranta. Zaréwno pod wzgledem merytorycznym jak i ilosciowym te czeéé dyser-
tacji mozna ocenic pozytywnie.

3. Oryginalno$¢ pracy

Oryginalne osiagniecia jakie uzyskano w pracy, przedstawiono zbiorczo w jej podsumowaniu.
Istotnym elementem jest wykazanie mozliwosci obnizenie emisji zwigzkéw szkodliwych do
otoczenia takich jak CO, i NO, w ukladach integracji turbin gazowych z systemami
przemystowymi takimi jak piece i palniki, suszarnictwo i uklady tréjgeneracyjne wykorzystujace
absorpcyjne urzadzenia chtodnicze. W pracy rozwazono kilka konstrukcji turbin gazowych
identyfikujac zakres ich wykorzystania w zaleznosci od integracji z danym procesem, rozdzajem
spalanego paliwa oraz uktadami regulacji temperatury gazéw wylotowych oraz przeptywu gazow
dolotowych do kompresora i czgéci niskopreznej turbiny gazowej. Pozwolito to na stworzenie
modelu optymalizacji funkcjonowania = tych uktadéw co jest niewatpliwie elementem
innowacyjnym na tle obecnie wykorzystywanych rozwigzan w tym zakresie. Swiadcza o tym
usyskane zakresy obnizenia energochionnosci tych proceséw, uzyskanych sprawnodci oraz
obnizenia emisji zwigzkow szkodliwyh do otoczenia.
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4. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy.

W odniesieniu do strony redakcyjnej pracy, pojawiaja si¢ nastepujace uwagi:

1.

2.

3.

.

W spisie oznaczefi zatytulowanym Nomenklatura, brak jest polskich wyjasnien
wigkszosci zastosowanych oznaczen.

W tym samym miejscu, zastosowano jedno oznaczenie 7 o kilku znaczeniach, nie
zastosowano natomiast rozréznienia za pomoca np. indeksu dolnego.

W pracy czgsto stosowane sg skréty, lub anagramy bez ich wyjasnien. Przyktadowo str. 13
»Na podstawie danych firmy GE...” — nalezalo podaé chociaz jeden raz petng nazwe
firmy. Potencjalny odbiorca tego opracowania nie musi posiadaé tak szczegélowej wiedzy
aby byt w stanie zidentyfikowa¢ takie oznaczenia.

Na stronie 15 tytul rozdziatu 3 zostat zapisany jako: Piece i palniki przemystowe. Moim
zdaniem tytut ten lepiej by brzmiat np.: Metody wykorzystania podgrianego powietrza
w piecach przemyslowych, ze wzgledu na informacje podang w rozdziale 2 pt.:
Wprowadzenie, gdzie jasno zdefiniowano zakresy wykorzystania integracji turbin
gazowych z procesami przemystowymi.

. Na przedstawionych schematach np. Rys. 1 str. 16, brak jest wskazania, co sprezarka

dostacza do komory spalania. Oczywidcie mozna przyjaé, Ze jest to powietrze
atmosferyczne, ale moze by¢ tez np. zasilanie wiérne a nie pierwotne.

W pracy zdarzylo si¢ Autorowi nie zastosowanie indekséw dolnych w oznaczeniach, np.
str.21, podpis pod rys. 7, gdzie zapisano oznaczenie tlenu jako ,,02”,, str. 35, str. 36,
tabela nr 10 na str. 40, tabela nr 12 na str. 42, str. 48, str. 97, str. 110 i jeszcze w innych
miejscach. Uwaga ta jest oczywiscie czysto redakcyjna.

W pracy umieszczono tez okreslenia, ktore pod wzgledem stylistycznym mogg byé
uznane za dyskusyjne. Przyktadowo, na str. 14, Autor podaje zapis: ,.Kolejne rozdzialy
pracy zawierajq szczegélowy opis procesow, w kiorych TG zostaly bezposrednio
zintegrowane wraz z przeglgdem udokumentowanych zastosowan...”. Zdanie to wskazuje
na to, ze turbiny gazowe (TG) zostaly zintegrowane z dokumentacja, a nie z procesami,
ktérych np. parametry techniczne zostaly odpowiednio opisane. Podobnie na stronie 17
w podrozdziale 3.1.1. Przeglad zastosowan, rodzi si¢ pytanie, czym rézni sie ,,Manualna
kontrola IGV...” od ,recznej regulacji IBH...”, skoro manualny oznacza to samo co
reczny. Wskazane powyzej niedociggnigcia nie sa jedynymi, ale nie ma potrzeby
wyszczegodlnia¢ ich wszystkich. Uwaga ta ma na celu wskazanie Doktorantowi wickszej
dbatosci w tym zakresie w Jego kolejnych opracowaniach i publikacjach.

Na str. 24 pojawit si¢ btad w tekscie dotyczacym rys. 3.

W pracy wskazano kilka konstrukcji turbin gazowych producenta Baker Hughes, jako te,
ktére byly rozwazane w integracji z procesami przemystowymi. Nigdzie w pracy nie
umieszczono przyktadowego zdjecia wraz ze schematycznym opisem tych urzadzen. Na
stronach internetowych firmy Baker Hughes sg one ogélnie dostepne, wiec nie ma tutaj
chyba zadnych ograniczen wynikajacych z odrgbnych uméw na zgode aby te dane opu-
blikowac.

Podsumowujac czes¢ redakcyja opracowania nalezy zauwazyé, ze jest ono sformultowane
w miar¢ poprawnym jezykiem technicznym. Zdarzajg sic w niej dosé czesto tzw. okreslenia
branzowe, co moze wynikaé ze scistej wspétpracy Doktoranta z producentem rozpatrywanych
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turbin gazowych. Wskazane wyzej niedociagniecia nie majg znaczacego wplywu na czesé
merytoryczng tego opracowania co powoduje, Ze opinia jest w tej czesci oceny pozytywna.

Niektore uwagi o charakterze dyskusyjnym i pytania:

1.

~J

W przedstawionej do oceny dysertacji podano w rozdziale 1 jej cel i zakres. Brakuje
natomiast jasno postawionej tezy lub hipotezy, ktére powinny byé udowodnione lub
potwierdzone. Skoro rozpatrywano mozliwos¢ wspolpracy turbin gazowych z trzema
wskazanymi procesami przemystowymi, w zakresie wykorzystania gazéw wylotowych,
to wydaje sig, ze nie jest to trywialne zagadnienie.

W kilku miejscach opracowania zastosowano okreslenie ,,strumier ciepta do mocy” np.
Tabela 1 str. 13. Pytanie, co Doktorant identyfikuje pod tym okresleniem?

W rozdziale 6 na str. 37, w tabeli 8 przedstawiono zbiorczo wptyw temperatury otoczenia
na moc na wale i sprawno$¢ n (Qy). Iterpretacja tych wynikéw oraz ich procentowe
ujecie jest niejasne. Pytanie do jakiej w rzeczywistosci sprawnosci odnosza sie te wyniki
i dlaczego np. mamy ujemne wartosci przeplywu tlenu, skoro objeto$ciowo wskazuje sie
jego brak?

W tym samym rozdziale na str. 38 podano, ze uwzglednia sie czesciowg predkosé
obrotowg watu na podstawie referencyjnych projektow w wartosci 70%, ale nie podano
ile to w rzeczywistosci jest.

. W rozdziale 6 na str. 43 na rys. 3 zastosowano linie trendu, ktére w wielu przypadkach

nie odzwierciedlaja rzeczywistego przebiegu opisywanego zjawiska. Rodzi sie tutaj
pytanie, czy jest to tylko btgd edycyjny?

Rozdzial 7, str. 52 i dalej pojawiajg si¢ informacje 0 modelu termodynamicznym trubiny
gazowej. Pojawia si¢ informacja o tym, ze straty ciepta do otoczenia sa uwzglednione
w sprawnosci komory spalania. Zgodnie z normami dla kotkéw i piecow przemystowych
straty te nie powinne by¢ wigksze od 2%, czy taka warto$¢ tutaj przyjeto. Dalej rozdzi sie
pytanie, czy umieszczone od str. 53 glowne zaleznosci maja zapis wynikajacy z konotacji
charakterystycznej dla zastosowanego oprogramowania i gdzie w opracowaniu znajduja
si¢ dane na podstawie ktérych wykonano obliczenia przedstawione na kolejnych stronech
55 do 73.

Na str. 102 w tabeli 25 okreslono zakresy odchylenia standardwego dla poszczeg6inych
wartosci zmierzonych. W tekscie pojawia sie informacja o tym, ze sg to m.in. zalozenia
Autora. Pytanie, jakie to zalozenia?

Uwagi o charakterze ogélnym:

1.

2.

Praca niewgtpliwie stanowi ciekawe i potrzebne opracowanie dotyczace okreslenia
mozliwo$ci wspolpracy turbin gazowych z procesami przemystowymi.

Istotnym jest zakres rozpatrywanych proceséw przemystowych, poniewaz kazdy z nich
w ukladzie zintegrowanym z tyrbinami gazowymi i przy wykorzystaniu gazéw
wylotowych charakteryzuje si¢ nacznym obnizeniem emisji zwigzkéw szkodliwych do
otoczenia.

. Opracowanie to moze mie¢ aplikacyjny charakter jesli jej wyniki zostana

zaimplementowane przez producenta trubin gazowych, ktére byty w niej rozpatrywane.
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5. Ocena pracy i wniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedtozona rozprawa doktorska zawiera oryginalne ujecie problemu naukowego
i $wiadczy o opanowaniu przez jej Autora mgr inz. Marka Cichockiego naukowych oraz
analitycnych metod badawczych w dyscyplinie naukowej inzynierii Srodowiska, gornictwo
i energetyka - wedhig poprzedniej klasyfikacji w energetyce, a tym samym wyczerpuje warunki
okreslone przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w art. 187 ust. 1-2 z dnia 20
lipca 2018 r i uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony o co wnioskuje.



