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Recenzja

Dotyczy: rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Cichockiego pt. ,,Analiza zastosowania turbin

gazowych w przemysle przetworciym”.

Opinia zostala przygotowana na podstawie zlecenia prof. dr. hab. inz. Janusza Fraczka
Dziekana Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

(zlecenie 50444700069).

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Artur Rusowicz, prof. Uczelni, a promotorem

pomocniczym dr inz. Marcin Bielecki.

1. Zawarto$¢é rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 118 stron, podzielonych na 11 rozdziatow.

Dodatkowo: streszczenie w jezyku polskimi i angielskim, spis tresci, nomenklature

i bibliografi¢ obejmujaca 79 pozycji.

W tresci rozprawy zawarto:
1. Cel i zakres pracy
Celem pracy, wedlug jej Autora, jest zbadanie rozwigzan, ktére obnizajg
energochlonnos¢ produktu i tym samym emisjc CO2 z proceséw przemystowych
poprzez uklady bazujgce na bezposredniej integracji gazéw wylotowych z turbin
gazowych w przemysle przetwoérczym (szczeg6lnie polskim).
W pracy zostaly przeanalizowane mozliwosci bezposredniego wykorzystania gazéw
wylotowych z turbiny:
- w piecach i palnikach przemystowych,
- bezposrednim suszeniu,

- chlodziarkach absorpcyjnych.



2. Wprowadzenie

Dazenie do redukcji kosztow i ograniczenie emisji do $rodowiska zanieczyszczen
stymuluje rozwdj prac nad zwigkszeniem sprawnosci procesOw W przemysle
przetworczym. Jednym ze sposobdéw realizacji tegoz postulatu jest budowa uktadow
ze skojarzong produkcja ciepta i energii elektrycznej. Turbiny gazowe dzieki
korzystnemu stosunkowi ciepta w gazach wylotowych do mocy na wale (1,0 - 1,9)
sg atrakcyjnym rozwigzaniem dla proceséw wymagajacych znacznego strumienia

ciepta w poréwnaniu do zapotrzebowania na moc.

3. Piece i palniki przemystowe

Wysokotemperaturowe reakcje wykorzystywane sg w produkcji wielu wyrobéw
przemystu chemicznego. Typowe przyktady to kraking parowy przy produkcji etylenu
oraz reforming parowy metanu przy produkcji wodoru. W dysertacji zostat
zaprezentowany schemat zintegrowanej turbiny gazowej z piecami krakingowymi
w zakladach etylenowych oraz piecami pierwszego reformera w zaktadach azotowych.
Nastgpnie Doktorant omawia przykladowe rozwigzania z wykorzystaniem turbin
gazowych w zakladach azotowych, produkujgcych etylen i rafineriach. W oparciu
o zrodla literaturowe podaje kryteria brane pod uwage przy doborze turbiny gazowej do
integracji z piecami reformera i piecami krakingowymi.

W zakoniczeniu rozdziatu znajdujg si¢ rozwazania na temat mozliwosci integracji gazow

wylotowych z piecami przemystowymi w polskim przemysle.

4. Bezposrednie suszenie

Procesy suszenia stosowane sg przemysle w celu usuni¢cia wody z surowca. Gorgce
gazy moga by¢ doprowadzane bezposrednio do suszarni. Wyjatek stanowi przemyst
spozywczy, w ktorym bezposrednie suszenie nie moze byé stosowane.

Po wprowadzeniu do tematyki i zaprezentowaniu schematu turbiny gazowej
zintegrowanej z suszarniami rozpylowymi Autor rozprawy dokonuje przegladu
zastosowan turbin gazowych w zakladach przemystu chemicznego, ceramicznego,
drzewnego i papierniczego.

W dalszej czgéci rozdziatu Doktorant sformulowat kryteria jakie nalezy uwzgledniaé,
aby gazy wylotowe z turbin mogly by¢ wykorzystane w sposob bezposredni
w komorach suszarniczych. W zakoficzeniu rozdziatu zostaly zamieszczone rozwazania

0 mozliwosciach zastosowania w polskim przemysle.
5. Trojgeneracja — absorpcyjne urzadzenia chtodnicze
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Chlodziarki absorpcyjne zasilane s3 cieptem. W przypadku chlodziarek
jednostopniowych moze byé wykorzystane ciepto niskotemperaturowe (goraca woda,
para wodna). Natomiast chtodziarki dwustopniowe wymagajg zasilania cieptem
wysokotemperaturowym. Najwicksze zainteresowanie ukladami tréjgeneracyjnymi
bazujacymi na chlodziarkach absorpcyjnych jest w sieciach cieptowniczych duzych
aglomeracji, kampusach uniwersyteckich, szpitalach, zespotach budynkéw biurowych.
Po ogdlnych informacjach Autor dokonuje prezentacji tréjgeneracyjnych rozwigzan
w sieciach chlodniczych, cieplowniczych i przemysle. W dalszej czgsci rozdziatu
definiuje warunki jakie musza by¢ spetnione, aby uzasadnione bylo stosowanie uktadow
trojgeneracyjnych z chlodziarkami absorpcyjnymi. W zakonczeniu, podobnie jak
w poprzednich rozdzialach, zamieszczona jest analiza mozliwosci zastosowania

ukladéw w polskim przemysle.

6. Selekcja turbin gazowych

W rozdziale 6 Doktorant dokonat klasyfikacji turbin gazowych oferowanych przez
firme¢ Baker Hughes Company o mocy ponizej 50 MW. Dla wyspecyfikowanych turbin,
przy uzyciu programow wzmiankowanej firmy, dokonat obliczen termodynamicznych
dla petnego i czgsciowego obcigzenia. Pokazat takze dla turbin nowej generacji poziom
redukcji emisji NOx i CO, w pordwnaniu do starszych rozwiazan.

Przeanalizowal réwniez mozliwos$¢ zasilania turbin: zaazotowanym gazem ziemnym,

gazem koksowniczym, zgazowanym weglem i wodorem.

7. Analiza zmiennosci parametrow gazéw wylotowych z TG

Analiz¢ zmienno$ci parametréw gazéw wylotowych Doktorant wykonal wspomagajac
si¢ oprogramowaniem firmy Baker Hughes, przy zalozeniu, iz turbina jest w stanie
ustalonym. W sposob szczegdlowy przeanalizowal wplyw otoczenia i zmiennego
obcigzenia przy napedzie:

- generatora,

- sprezarki.

Rowniez analizowat skutki zuzycia eksploatacyjnego turbiny na parametry gazow

wylotowych.



8. Regulacja parametrow gazoéw wylotowych przez systemy pomocnicze 1 regulacyjne
W pracy Autor rozpatrzyl wplyw na parametry gazoéw wylotowych systemow
regulacyjnych oraz pomocniczych turbiny gazowej podzielonych na dwie grupy.
Regulacja temperatury:

- system recyrkulacji upustu z wylotu sprezarki,

- system upustu powietrza z wylotu sprezarki.

Regulacja przeptywu:

- nastawialne kierownice wlotowe do sprezarki,

- nastawialne kierownice wlotowe do turbiny niskoprezne;.

Oddzialywanie badanych systeméw na temperature i przeptyw gazéw wylotowych
zostal przedstawiony w sposob tabelaryczny i graficzny dla wyspecyfikowanych grup

turbin.

9. Wplyw parametrow gazow wylotowych z TG na wybrane procesy przemystowe

W celu okredlenia wptywu parametréw gazow wylotowych z turbiny Doktorant
opracowat modele obejmujace bilanse masowe i cieplne pozwalajace uwzgledniaé
zmienne parametry gazéw wylotowych oraz modele proceséw przemystowych.

Dla opracowanych modeli Autor podal przyjete zatozenia. Uzyskane wyniki obliczen

zamiescil w tabelach.

10. Filozofia kontroli systeméw regulacyjnych i pomocniczych TG

Systemy pomocnicze moga by¢ wykorzystane do regulacji temperatury gazéw
wylotowych, systemy regulacyjne do kontroli przeplywu gazéw wylotowych
i utrzymania stalej mocy. W rozdziale Autor przedstawil bezposrednie i posrednie

metody pomiaru parametrow gazéw wylotowych.

11. Podsumowanie

W zakonczeniu rozprawy Doktorant stwierdza, iz wykonane analizy pokazaty
mozliwo$é¢ wykorzystania gazéw wylotowych z turbiny w celu redukcji
energochlonnosci procesow przemystowych, obnizenia emisji COz oraz wzrostu

sprawnosci uktadow.

2. Celizakres rozprawy
Doktorant cel i zakres pracy, w oparciu o wiedz¢ zdobyta w trakcie pracy w firmie Baker
Hughes Company, sformutowat w rozdziale 1 w nastgpujacy sposéb ,,Celem pracy jest

zbadanie rozwigzan, ktore obnizajg energochtonnos¢ wyrazona w MJ na kg produktu i tym
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samym emisj¢ gazow wylotowych z turbiny gazowej nowej generacji w przemysle
przetworczym w szczegdlnoscei na polskim rynku”.

Realizacja powyzszego celu wymagata wedlug Autora rozprawy opracowania
nastepujacych zagadnien szczegdlowych:

- opis procesow, w ktérych gazy wylotowe z turbiny gazowej zostaly bezposrednio
wykorzystane,

- przeglad udokumentowanych zastosowan z uwzglednieniem uwarunkowan technicznych
i ekonomicznych,

- zdefiniowania kryteriéw doboru turbin gazowych,

- omowienia potencjalnych mozliwosci bezposredniej integracji gazow wylotowych z turbin
gazowych w polskim przemysle przetwérczym,

- selekeji turbin gazowych produkowanych przez Baker Hughes pod wzgledem zakresu
mocy, parametréw spalin, emisji oraz mozliwosci spalania alternatywnych paliw gazowych,
- analiz¢ wpltywu warunkéw otoczenia, zmiennego obcigzenia, zmiennej predkosci
obrotowej oraz degradacji turbin na parametry gazéw wylotowych,

- zbadanie mozliwosci regulacji parametrow gazéw wylotowych przez systemy regulacji
oraz systemy pomocnicze turbiny gazowej,

- analize wplywu parametréw gazéw wylotowych z turbiny gazowej na wybrane procesy
przemystowe,

- opracowanie filozofii kontroli systeméw regulacyjnych i pomocniczych turbin gazowych
w celu umozliwienia regulacji temperatury i przeptywu gazéw wylotowych z turbiny
gazowej,

- zbadania bezposrednich i posrednich metod przeptywu gazéw wylotowych.

3. Ocena merytoryczna pracy
Autor w rozprawie podjat bardzo istotny problem obnizenia energochtonnosci w przemysle
przetworczym a co za tym idzie zmniejszenia emisji CO2 do otoczenia. Dlatego tez mozna
stwierdzi¢, iz praca nie tylko dotyczy zagadnien zwigzanych z realizacjg obiektow
technicznych, ale réwniez obejmuje szeroko rozumiang problematyke ochrony klimatu.
W swoich rozwazaniach opieral si¢ na rozwiazaniach firmy Baker Hughes, w ktorej jest
zatrudniony. Szkoda, Ze nie odniést si¢ do rozwigzan innych wytwércoéw. Informacje
te moglyby znaleZ¢ si¢ w rozdziale Przeglad literatury, ktorego brak jest w pracy. Brak tegoz

rozdzialu utrudnia stwierdzenie poprawnosci przyjetego celu pracy oraz zadah niezbednych



do jego realizacji. Rozdziat ,.Cel pracy” moglby znajdowaé si¢ po rozdziatach
» Wprowadzenie” i ,,Przeglad literatury”.

Rozdzialy 3, 4 i 5 maja podobng strukture. Wartosciowe w tych rozdziatach jest
sformutowanie kryteriow doboru turbin do konkretnych zastosowan oraz analiza mozliwosci
implementacji w polskim przemysle. Przy doborze turbin bardzo pomocna jest
przedstawiona w pracy klasyfikacja turbin. W rozdziale 7 Autor dokonal analizy
zmiennosci parametréw gazéw wylotowych z turbiny.

Sformulowat zalozenia przyjete przy budowie modeli oraz podal zaleznosci
wykorzystywanych we wspomnianych modelach. Latwiej mozna by byto przesledzié tok
obliczen, gdyby wzory zapisa¢ w formie schematu. blokowego. Myslg, iz ta problematyka
moglaby sta¢ si¢ tematem dalszych rozwazan po pomysinej obronie doktoratu.

W sposéb jasny Doktorant omdwil stosowane w turbinach przemystowych sposoby
regulacji. Ciekawe sg zawarte w rozdziale 9 rozwazania dotyczace wplywu parametréw
gaz6w wylotowych na wybrane procesy przemystowe. Poruszane w rozdziale zagadnienia
warto rozszerzy¢ w przysztej dziatalnosci badawcze;j.

W podsumowaniu Autor podkreslit celowos¢ stosowania turbin gazowych ze wzgledow
ekonomicznych i ekologicznych.

W pracy brakuje rozdziatu, w ktérym Autor wskazatby kierunki dalszych badan. Rozdziat
ten pozwolilby miedzy innymi przygotowaé wniosek o finansowanie dalszych badan
ze zrodet zewnetrznych.

Nie celowe bylo wydzielanie w pracy podpunktu 10.1, gdy nie ma kolejnych podpunktow.
W pracy drazni uzywanie potocznego slownictwa np. kompresor zamiast sprezarka,

absorber zamiast chtodziarka absorpcyjna.

4. Wartos$¢ utylitarna pracy
Opiniowana praca ma duzy potencjal utylitarny, gdyz Autor wskazuje mozliwosci
zastosowania turbin gazowych w polskim przemysle przetwérczym. Sformutowane kryteria
doborowe pozwola poprawnie dobra¢ turbine do konkretnych zastosowan. Zaproponowane
schematy rozwigzan pozwola projektantom poszukiwaé rozwigzan nie tylko efektywnych

ekonomicznie, ale réwniez przyjaznych dla srodowiska.



5. Uwagi koncowe
Prezentowang rozprawa doktorska napisana jest rzeczowo i w sposéb zrozumialy. Wyrazone
uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracjg dla doktoranta do
dalszych analiz teoretycznych i badan eksperymentalnych dotyczacych nowatorskich
rozwigzan w dziedzinie zastosowan turbin gazowych w przemysle. Uwagi te nie

pomniejszaja wartosci opiniowanej pracy, ktorg oceniam pozytywnie.

6. Wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka Politechniki Warszawskiej
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest warto$ciows pracg naukowa. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscig formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy
uzyciu wlasciwych metod naukowych. Wykazat si¢ takze umiejetnosciag wykorzystania
istniejacej wiedzy z zakresu zastosowania turbin gazowych w przemysle przetworczym.
Whnioskuje o przyjecie pracy mgr. inz. Marka Cichockiego jako rozprawy doktorskiej
spelniajacej wymagania Ustawy o stopniach i tytule naukowym i jej dopuszczenie do

Y

publicznej obrony.



