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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Musiala pt.
"Optymalizacja parametréw konstrukeyjnych i eksploatacyjnych silowni ORC zasilanej
cieplem odpadowym z proces6w przemyslowych "

wykonana na podstawie zlecenia z 15 listopada 2022 . Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo, Energetyka Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz.
Andrzeja Rusina, zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo,
Energetyka z dnia 20 pazdziernika 2022 r.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jacek Kalina, prof. PSI, a promotorem pomochiczym
Lukasz Antczak.

1. Przedmiot rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca pod tytutem »Optymalizacja parametréw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych sitowni ORC zasilanej cieplem odpadowym z proceséw przemystowych"
zostala przygotowana w ramach programu Ministerstwa Edukacji i Nauki Doktorat
Wdrozeniowy II edycja. Dotyczy ona analiz mozliwosci zagospodarowania ciepta odpadowego
r6znej jakosci (o réznych temperaturach) do produkeji energii elektrycznej wykorzystujac
obiegi Rankina z organicznym czynnikiem roboczym. Doktorant przeprowadzit analize trzech
wariantow instalacji z obiegami ORC i na tej podstawie omowil zagadnienia zwigzane
z projektowaniem, doborem elementéw instalacji i eksploatacja obiegéw ORC.

Do przedstawionej] w pracy analizy wykorzystano doswiadczenia pozyskane przez
Doktoranta na instalacjach wykonanych przez firm¢ Marani, jak rowniez wiedze literaturows
z modelowania obiegéw termodynamicznych wykorzystujacych niskoentalpowe ciepto
odpadowe,

Moim pierwszym odczuciem przy lekturze pracy bylo to, ze jej struktura jest nietypowa, a
zarazem niewlasciwa dla prac doktorskich. Rozdziaty wprowadzajgce do dysertacji powinny
poprzedzaé rozdzialy bedace wlasnym wkladem Doktoranta do rozprawy. Oznacza to, ze po
przedstawieniu wprowadzenia do tematyki, celu, zakresu i tez pracy w jej dalszej czesci
powinny by¢ przedstawiane jedynie osiagniecia wiasne. W przedmiotowej pracy tak niestety
nie jest. Rozdziat 1, ktéry wprowadza Czytelnika w tematyke pracy, powinien by¢ podzielony
na wigkszg liczbg rozdzialéw, a cel, zakres i tezy pracy powinny stanowié osobny rozdzial.
Informacje przekazane w tej czeéci sa wiasciwie spozycjonowane w strukturze pracy.
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Watpliwie ulokowany jest dla mnie rozdzial 3. Jest on nadal rozdzialem opisowym,
sporzadzonym na podstawie przegladu literatury, a znajduje si¢ w czesci, ktéra powinna
zawiera¢ jedynie analizy zwigzane z udowadnianiem tez pracy. Abstrahujac od faktu
niewlasciwej struktury pracy moge stwierdzié, ze przedmiotowa praca jest dobrym
poradnikiem jak przygotowa¢ si¢ do zaprojektowania, doboru elementéw a nastepnie
eksploatacji instalacji ORC. Mozna powiedzie¢, ze pierwszy rozdzial pracy jest rzeczywidcie
rozdziatem przegladowym, w ktérym Czytelnik jest wprowadzony do tematyki technologii
ORC. W kolejnych czgsciach Doktorant przybliza Czytelnikowi zasady modelowania ukladow
energetycznych, budowe modeli symulacyjnych ukiadéw oraz modelowanie empiryczne. Praca
liczy fgcznie 101 stron, z czego na czes¢ pierwsza (rozdziat 1), wprowadzajaca do tematyki
pracy, przypadaja 38 strony, a rozdziat 3 ma 2 strony. Praca zawiera 11 rozdzialéw i spis
literatury oraz spis rysunkdéw i tabel (nie wymienionych w spisie tresci). Literatura wykazana
Jjest w tacznej liczbie 77 pozycji, z czego 1 praca jest wspotautorstwa Doktoranta.

We wstepnym rozdziale do pracy czytelnik wprowadzony jest do tematyki potencjatu
I mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego na $wiecie jak i w Polsce. Przedstawione sg
klasyfikacje czynnikéw roboczych do pracy w ukladach ORC jak réwniez ograniczenia
W stosowaniu tych obiegéw. Doktorant omawia wspolprace gdémego zrédla ciepla
z wytwornicg pary w obiegu ORC. Przedstawione sg tezy badawcze pracy oraz cel i jej zakres.

W rozdziale drugim omawia prototypowe jednostki ORC wyprodukowane przez firme
Marani. Sg to trzy rézne prototypy o mocy elektrycznej okoto 10, 30 i 300 kWe. Instalacja
Marani ORC10 dotyczy instalacji wspotpracujacej ze zroédiem ciepta o temperaturze ok. 80°C
z R1233zd jako czynnikiem roboczym, Marani ORC30 wspolpracuje ze zrédiem
o temperaturze ok. 500°C i toluenem jako czynnikiem roboczym, i w konicu Marani ORC300
wspolpracuje ze zrodiem ciepta o temperaturze 400°C oraz olejem silikonowym MM jako
czynnikiem roboczym. Doktorant podkresla fakt, ze wspomniane ,...prototypy powstaty przy
wspolpracy z IMP PAN w Gdansku, ktory pierwotnie odpowiadat za prace koncepcyjne, w tym
optymalizacje termodynamiczng, wybor docelowych rozwigzan technicznych oraz
szczegdtowy projekt turbiny”. Takie postawienie sprawy zaweza jakosciowo osiagniecia
naukowe przedmiotowej pracy. Firma produkcyjna Marani, w ramach projektu wdrozeniowego
prowadzacego do opracowania typoszeregu instalacji ORC postawita jedynie wymagania
pozanaukowe w postaci mozliwie kompaktowych konstrukcji instalacji do zastosowan
w ograniczonych przestrzeniach oraz optacalnos¢ ekonomiczng. W wyniku powstaty zatozenia
dla firmy Marani ,,... wykorzystania w obecnych i przysztych projektach suchych czynnikéw
roboczych oraz hermetycznych, zintegrowanych z generatorami wysokoobrotowych turbin,
z tozyskami smarowanymi czynnikiem roboczym”. Jest to bardzo ogélnikowe stwierdzenie.
Tego typu zalecenia techniczne sa ogélnie znane i stosowane w praktyce. Poza tym
w przedmiotowej pracy Doktorant opiera sig na trzech prototypach urzadzen, w ktérych
powstaniu niewiadomy jest wkiad Doktoranta. Kazde z nich stosuje jako ptyn roboczy plyn
suchy. Z lektury rozdziatu nie wynika takze udziat merytoryczny Doktoranta w prowadzonych
pracach eksperymentalnych, co wigcej sposob przedstawiania zagadnienia wskazuje, ze
Doktorant w tych pracach nie uczestniczyt. Swiadczy o tym fakt, ze przedstawione sg schematy
rozpatrywanych instalacji, a nie ma przedstawionych na przykfad charakterystyk pracy tych
urzadzen. W pracy kwalifikacyjnej jakg jest praca doktorska takie elementy aktywnosci
Doktoranta powinny by¢ precyzyjnie ujete.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawia przeglad literatury zwiazany z optymalizacija
uktadow ORC pracujgcymi ze zrédiami ciepla odpadowego. Pomijajgc fakt, ze jest to rozdziat
dwustronicowy to przeglad ten jest ciekawy i przedstawia szereg podej$¢ do zagadnienia
optymalizacji pracy uktadu ORC. Po lekturze rozdzialu czytelnik odczuwa niedosyt
spowodowany faktem, ze brak jest jakiegokolwiek podsumowania tej czesci pracy oraz jego
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wplywu na dalsze aktywnos$ci doktoranta. Uwazam takze, co jeszcze raz podkreslam, ze
rozdziat taki powinien si¢ pojawic si¢ przed postawieniem tezy pracy.

Rozdzial czwarty przedstawia model matematyczny dla wyznaczania nominalnych
parametréw pracy instalacji ORC. Doktorant wprowadza na okreslenie konfiguracji obiegu
termodynamicznego nowe okreslenie pod nazwa ,,struktura technologiczna”. Postuguje sie tym
okresleniem jakby byla to ogélnie przyjeta w terminologii dotyczacej obiegow
termodynamicznych definicja. Autor dysertacji omawia po prostu cztery konfiguracje obiegéw
ORC, czyli obieg z bezposrednim dostarczaniem ciepta do parownika bez regeneracji oraz
z regeneracjg oraz takie same dwie konfiguracje, przy czym doprowadzanie ciepta do
parownika obiegu ORC odbywa si¢ za pomocg plynu posredniczacego w postaci oleju
termalnego. Sg to typowe konfiguracje, ktore analizowane sa w podobnych przypadkach. Nie
powinno si¢ tu zmieniaé¢ ogdlnie zaakceptowanej terminologii. Z kolei przedstawiony model
matematyczny to wykaz rownan bilansowych do wyznaczania wymaganych wielkosci
zwigzanych z obiegiem. Poza przedstawieniem schematu ideowego obiegéw bardzo pomocny
w analizie bylby schemat, w ktérym pokazane sg punkty weztowe obiegu, zeby przedstawione
rownania byly bardziej zrozumiale. Rowniez przedstawienie graficzne algorytmu obliczen
ufatwitoby percepcje pracy. W obecnej formie jedynie specjalista z obszaru obiegéw
termodynamicznych jest sobie w stanie poradzi¢ ze zrozumieniem zastosowanej procedury, W
$wietle faktu, ze w opinii Doktoranta osiggnieciem pracy jest program obliczeniowy, to
nalezaloby go przedstawi¢ w pracy w postaci schematu blokowego obliczen oraz dotgczyé
wydruk do pracy w postaci zalacznika. Doktorant stosuje réznego rodzaju skroty myslowe. Na
przyklad w opisie modelu matematycznego obiegu w procedurze obliczeniowej pojawia sie
chtodnia kominowa, bez zadnego komentarza. Oczywiscie zastosowanie chfodni kominowe;j
w instalacji ORC jest jednym z mozliwych rozwigzan, ale trzeba dopowiedzie¢ dla jakiego
rozpatrywanego przypadku sig to tyczy i czy rzeczywiscie mialo takie zastosowanie miejsce w
ktéryms z analizowanych wariantéw. Chciatbym podkreslié fakt, ze prezentacja niewatpliwie
ciekawego zagadnienia instalacji ORC zrobiona jest bardzo nieprecyzyjnie, co niestety ma
wplyw na percepcj¢ pracy. Np. wzorem (4.1.65) Doktorant opisuje moc przeznaczong do pracy
chtodni kominowej bez podawania zrodla tej zaleznosci. A zdanie za wzorem (4.1.67) jest
niezrozumiale, gdyz cytuje "Chtodnia wentylatorowa czy moze zosta¢ pominigta, gdy uklad
ORC bedzie korzystat z juz istniejacego systemu chtodzenia.” Z kolei rozdzial 4.3 dotyczy
obliczenia powierzchni wymiany ciepla. Nie ma w tytule rozdzialu odniesienia do jakiego
elementu instalacji ma to réwnanie by¢ zastosowane. Autor nadmienia jedynie, ze stosuje
metode LMTD do wymiennikéw plaszczowo-rurowych pracujacych w przeciwpradzie.
Korzysta ze wzoréw (4.3.1)-(4.3.3), bez podawania ich Zrédla pochodzenia jak réwniez
schematu rozpatrywanego wymiennika. Jest to zdecydowanie niekompletne potraktowanie
zagadnienia wprowadzajac czytelnika w watpliwosci. We wzorze (4.3.26) przedstawia
wspolczynnik wnikania ciepta w przypadku zmiany stanu skupienia nie okreslajac, czy dotyczy
on wrzenia w przeptywie czy kondensacji w przeptywie, czy moze sytuacji odnoszacej sie do
wrzenia w objetosci czy kondensacji na rurkach. Czytelnik nie powinien mieé¢ Zadnych
watpliwosci w tym zakresie. Moze zajs¢ sytuacja, ze wartosci wyznaczonych wspotczynnikow
przejmowania ciepla niewiele si¢ od siebie r6znia, ale jako ze méwimy w pracy o ogdlnym
algorytmie wyznaczania powierzchni wymiany ciepta i nieuprawnionym jest mowa, ze jednym
rébwnaniem korelacyjnym mozna obstuzy¢ cztery mozliwosci. Jest to powazne uchybienie
pracy. W obliczeniach poréwnawczych, przedstawionych w rozdziale 8.2 jest mowa o duzych
rozbieznosciach miedzy obliczeniami wykonanymi przez IMP PAN i Doktoranta. Blednie
modelowanie wrzenia i kondensacji w przeplywie moglo sie do tego wydatnie przyczynié.

Rozdzial pigty przedstawia model matematyczny przy zmiennym obciazeniu. Jest to
rozdzial dwustronicowy, ktéry w opinii Doktoranta ,,zostal opracowany jako uniwersalny,
z wykorzystaniem korelacji literaturowych z opcjg ich zastgpienia charakterystykami
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konkretnych komponentéw.” Po raz kolejny przedstawiona jest sekwencja wzoréw bez
odniesienia do zrédet ich pochodzenia, co sprawia, ze sg praktycznie nieweryfikowalne. Wzor
(5.2) zawiera wspotezynniki a-f, ktorych wartosci sg podane w opisie wzoréw, niemniej samo
stwierdzenie, ze dotycza ,turbin jednostopniowych turbin osiowych” (zauwazmy po raz
kolejny styl wypowiedzi Doktoranta) jest niepowaznym potraktowaniem czytelnika.

Rozdzial szésty dotyczy wyznaczenia efektu ekologicznego, ktéry praktycznie skiada sie
z jednej tabeli, w ktérej pokazano wskazniki emisji zanieczyszczen dla produkcji energii
elektrycznej opartej o procesy spalania w roku 2020. Wyodrebnianie tego typu skromnych
tekstowo rozdzialéw w pracach kwalifikacyjnych jest nieporozumieniem. Rozdzial ten
powinien stanowi¢ podrozdzial w rozdziale omawiajgcym skutki ekologiczne, ekonomiczne
i inne rozpatrywane w pracy.

Rozdzial siédmy to przedstawienie kosztow uktadéw ORC. Jest to jeden z ciekawszych
watkow poruszanych w rozprawie. Oszacowano w funkeji ilosci czynnika koszty czynnika
roboczego (toluenu), oleju termalnego czy glikolu. Oczywiscie mamy znowu do czynienia
z brakiem informacji z jakich ofert korzystal Doktorant i nie ma zadnych odno$nikow
literaturowych. Kolejno Doktorant opracowat zaleznosci dotyczace kosztu turbiny, generatora
energii elektrycznej, ekonomizera, parownika i skraplacza, regeneratora oraz pomp. Poza
kosztami turbiny, ktére opracowat na podstawie wiasnych danych zaktadu, pozostale wyzej
wymienione elementy maja odniesienie do jednej pozycji literaturowej, w ktdrej koszty
niekoniecznie sa miarodajne. Doktorant oszacowat takze dodatkowe koszty instalacji tak, ze
w efekcie konicowym jego koszt catkowity jest funkcjg 26 sktadowych.

Rozdzial 6smy to studium przypadku, w ktérym Doktorant poréwnuje instalacje Marani
ORC30 z instalacja opracowang przez IMP PAN. W podrozdziale 8.1 przedstawiono obliczenia
za pomoca wiasnego modelu obliczeniowego dla szesciu czynnikéw roboczych oraz
wybranych parametréw zasilania uktadu celem wyznaczenia optymalnego rozwigzania kierujac
si¢. mocg netto ukladu ORC jako kryterium optymalizacyjnym. Wyniki przestawiono na 9
wykresach, bez obszerniejszej analizy. Rozczarowuje to czytelnika, gdyz przeprowadzono
szereg obliczen i mozna bylo spodziewaé sie ciekawej dyskusji. A tak wynikiem ciekawos$é
czytelnika pozostala niezaspokojona. Rozdzial 8.2 to porownanie wynikéw obliczen
z obliczeniami IMP PAN. Catkowicie niezadowalajgca jest dyskusja do poréwnania dwéch
instalacji. Dla takich samych warunkéw poréwnania wyniki tez powinny byé poréwnywalne.
Niezrozumiale jest dla mnie, Ze tak duze rozbieznosci pozostaja bez komentarza. W takich
przypadkach nalezaloby przeprowadzi¢ bardziej szczegélowe analizy celem identyfikacji
rozbieznosci. Stwierdzenie, ze ,,... pomimo wystepujgcych réznic znajduja sie one na
podobnym poziomie” jest niestosowne dla przypadku realizacji pracy kwalifikacyjnej,
w ramach ktorej kandydat powinien wykazaé daleko dalej idace kompetencje analizy danej
tematyki.

Rozdzial dziewiaty to weryfikacja zgodnosci modelu off-design z pomiarami.
Wykorzystywany jest wlasny model w stanach poza nominalnych, ale traktowanych jako stany
ustalone. Oczywiécie mozna sig silié o tego typu poréwnania, ale ilosciowo powinno sie
spodziewa¢ znacznych rozbieznosci, a przypadkowa zgodnosé nie jest miarodajna.

Rozdzial dziesiaty to podsumowanie wynikéw pracy oraz wnioski. Wnioski majg
charakter obserwacji z przeprowadzonych eksperymentow. Gléwnym wnioskiem z pracy jest
zauwazenie, ze zastosowanie regeneracji w obiegu wyraznie zwieksza maksymalng moc netto
ukiadu, a zastosowanie petli posredniczacej w dostarczaniu ciepta ma wpltyw odwrotny na moc
generowang w ukladzie (za wyjatkiem oleju silikonowego MM) Whniosek ten wynika
bezposrednio z temperatur dostarczania ciepla do obiegu ORC, bezposrednio wykorzystane
spaliny majg temperature zdecydowanie wyzsza niz olej termalny. Wigkszo$¢ pozostatych
wnioskow zwigzanych ze sprawnoscia cieplng poszczegélnych konfiguracji jest oczywista
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1 wynika z drugiej zasady termodynamiki. Oryginalne sa wnioski zwiazane z kosztami
inwestycyjnymi i t¢ cze$é pracy uwazam za najbardziej interesujaca.

Rozdzial jedenasty to podsumowanie wynikéw pracy i przedstawienie wdrozeniowego
charakteru opracowanych narzedzi. Wynika z niego, ze opracowane w pracy narzedzia
obliczeniowe umozliwia firmie Marani szybkie i efektywne wykonywanie studiéw
wykonalnosci dla indywidualnych przypadkéw oraz wsparcie w procesie ofertowania.

2. Tezy badawcze pracy
Doktorant w swojej pracy stawia nastepujgca teze badawcza:

Efektywno$¢ energetyczna, ekonomiczna i ekologiczna odzysku ciepta odpadowego na
potrzeby produkcji energii elektrycznej w modulowych ukladach silowni, pracujqcych wedlug
obiegu Clausiusa-Rankine 'a czynnika organicznego (ORC) jest zalezna od doboru struktury
technologicznej ukladu, czynnika roboczego, parametréw konstrukcyjnych oraz
eksploatacyjnych i mozliwe jest takie dostosowanie wartosci poszczegdlnych zmiennych
decyzyjnych, ktére w danych warunkach aplikacyjnych zapewni efekt optymalny.

Teza ta jest w czesci pierwszej, tj. ,.Efektywnos¢ ... jest zalezna od doboru struktury
technologicznej — ukfadu, czynnika roboczego, parametréw  konstrukcyjnych oraz
eksploatacyjnych” jest oczywista i nie wymaga badan. W czesci drugiej tezy stwierdzenie, tj.
= --mMozZliwe jest takie dostosowanie wartosci poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych, ktére w
danych warunkach aplikacyjnych zapewni efekt optymalny” jest merytorycznie niepoprawne,
gdyz Doktorant nie podaje kryterium optymalnosci, wedtug ktérego ocenia poszczegdlne
uktady, co jest kluczowe w tak postawionym zagadnieniu. Po zapoznaniu sie z lektura pracy
domyslam sig, ze chodzi mu o maksymalng moc netto ukladu ORC dla danych parametréw
wykorzystywanego ciepta odpadowego.

W ramach przeprowadzonych analiz za pomocg wlasnego modelu matematycznego oraz
porownaniach z posiadanymi danymi eksploatacyjnymi z rzeczywistych prototypéw ORC
Doktorant wykazuje prawdziwos¢ postawionych tez i dokumentuje je wynikami
zamieszczonymi w pracy.

3. Oryginalno$¢ pracy

W mojej ocenie trudno znalez¢ oryginalne osiagnigcia pracy. Przedstawiona do oceny praca to

bardziej raport z badan prototypéw instalacji ORC niz rozprawa doktorska. Jezeli juz miatbym

cos$ wypunktowac to wskazatbym nastepujace elementy:

1. zebranie danych dotyczacych ciepta odpadowego w Polsce w $wietle jego mozliwosci
dalszego wykorzystania, czyli w podziale na poziomy temperaturowe,

2. opracowanie korelacji szacujacych koszty poszczegdlnych podzespotdw i nosnikéw ciepta
w instalacji ORC, ktére rzeczywiscie bedg przydatne dla firmy,

3. opracowanie wynikoéw obliczen i badan, dyskusja wynikow i zalecenia do przysztych prac.

BN

. Wartosci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje si¢ przede wszystkim wartosciami
utylitarnymi, gdyz zagadnienia poruszane w pracy dotycza rzeczywistych prototypéw instalacji
ORC zbudowanych przez firm¢ Marani. Zaproponowane niewysublimowane narzedzia
badawcze umozliwiajg analize takich obiektow, a przy matych modyfikacjach réwniez i innych
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podobnych obiektow, oczywiscie tylko dla ptynéw roboczych ujetych w dotychczasowe;
analizie. Rozszerzenia na inne plyny robocze beda wymagaty uzupehienia programu o koszty
zwigzane z dodatkowymi ptynami. Szczegdlnie wartosciowe dla firmy, w ktéra zaangazowany
jest doktorat jest szacowanie kosztéw ukladéw ORC, ktdre odbywaja si¢ rownolegle
z obliczeniami. Projektowanie tego typu elementéw instalacji bez wiedzy, ktdéra zostala
przedstawiona przez Doktoranta wymaga duzego doswiadczenia, ktére nabywa sie latami
analizujac podobne przypadki.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przedstawiona do recenzji praca jest warto$ciowa pod wzgledem utylitarnym, niemniej nie
wnosi duzej oryginalnosci do zagadnien modelowania obiegéw termodynamicznych. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage na fakt prowadzenia przez Doktoranta wdrozenia instalacji ORC, ktdre
w warunkach krajowych jest oryginalne. Dotychczas prowadzone byly podobne proby na
instalacjach prototypéw w laboratoriach uczelni i instytutow badawczych. Przedstawiony
model matematyczny instalacjii ORC jest klasycznym podejsciem do wyznaczania
poszczegolnych elementdw instalacji i nie znajduje tu elementéw nowatorskich. Praca napisana
jest zwiezle i zapoznaje czytelnika z informacjami koniecznymi do pelnego rozpoznania
zagadnienia doboru instalacji ORC do danych parametréw cieplnych zasilania obiegu. W czesci
dokonan wiasnych ma tak naprawde charakter raportu z badan trzech instalacji ORC oraz jedno
poréwnanie obliczeniowe z podobng instalacja zaprojektowang w IMP PAN. Nie jest niestety
okreslony wkiad whasny Doktoranta w realizacje poszczegdlnych elementow pracy. Ile w niej
jest zaczerpniete z raportéw IMP PAN, a co jest wkladem wlasnym Doktoranta. Praca jest
zilustrowana wykresami i rysunkami, ktérych dyskusja, w mojej opinii pozostawia wiele do
zyczenia. Niespelnione s3 wymagania zwigzane z wykazaniem wiasnych kompetencji w
tematyce pracy. Zaproponowane i zastosowane metody analizy obiegu termodynamicznego
obiegu ORC s3 kompleksowa metodyka przeprowadzania takich analiz ze wzgledu na
dodatkowe uwzglednienie kosztéw inwestycyjnych. Zgodnie z ustawsg, przedmiotem rozprawy
doktorskiej powinno by¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, lub oryginalne rozwigzanie
w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spotecznej. Korzystnym dla przedmiotowej pracy byloby wiaczenie analizy egzergetycznej dla
poszczegblnych wariantéw lub wykazanie, ze warunki pracy tych obiegow spelniaja kryteria
optymalizacyjne z literatury, ktéra w tych aspektach jest bardzo obfita. Przedstawiona analiza
stanowi istotny wkiad do problematyki eksploatacyjnej zwiazanej z rozwojem uktadéw
cieplno-przeptywowych w instalacjach przemystowych. Potwierdzone jest to takze przez jedna
publikacje w czasopismie krajowym.

Muszg nadmieni¢, ze jestem rozczarowany strong edytorska i stylistyczna pracy, co
dodatkowo utrudnia analize jej wartosci merytorycznej. Przedstawiona mi do oceny jej wersja
zawiera szereg bledow ,literowkowych”, jak réwniez i w terminologii oraz stylu prezentacji
wynikow. Zdaniem recenzenta jezyk rozprawy nie odpowiada standardom prac doktorskich i
powinien zostaé poprawiony. Praca doktorska jest recenzowanym materialem ogdblnie
dostepnym i jej standard edytorski réwniez podlega ocenie. Co wiecej formatowanie pracy
réwniez odbiega od ogélnie przyjetych zasad (np. numeracja wzoréw jest rézna w
poszczegolnych rozdziatach, ktéra w pracy jest przedstawiona na drugim lub trzecim poziomie
od giéwnego, np. (1.1) czy (1.1.1)). Bibliografia takze nie spetnia jednolitego standardu.
Inicjaty imion mieszane sa z pelnymi imionami, czasami imie jest przed nazwiskiem, czasami
po. Uwazam, ze wersja koficowa pracy nie zostata odpowiednio sczytana przez Doktoranta, co
znacznie pogarsza jej odbidr oraz czytelnoé¢. W mojej ocenie praca zawiera takze watpliwosci
merytoryczne, do ktérych odniostem si¢ w czgéci opisowej pracy, szczegdlnie mowiac o
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wyznaczaniu powierzchni wymiany ciepta, czyli parownika i skraplacza. Chcialbym si¢
uwaznie przygladng¢ obliczeniom w tych wymiennikach, zeby uniknaé dwuznacznosci.

6.Wniosek koncowy

Reasumujac, w obecnej postaci praca wymaga korekt, ktére w podstawowej wersji przekazuje
ponizej:

1. W pracy brak jest oryginalnosci naukowych, ktére moga prowadzié¢ do uogdlnien.
Nalezy wigc wyodrebni¢ takie elementy, ktére wskaza na tego typu osiggniecia.

2. Konieczne tez jest uwypuklenie wiasnego wkiadu w realizacje prac nad prototypami
instalacji ORC zaréwno pod katem naukowym jak i wdrozeniowym.

3. Opis matematyczny réwnan bilansowych instalacji ORC jest wiasciwy. Niemniej model
korzysta z informacji literaturowych, a Autor nie postuguje si¢ w wigkszosci
przypadkoéw odniesieniami do stosownej bibliografii, skad pochodza poszczegdlne
zaleznosci wykorzystywane w modelowaniu. Wydruk programu powinien by¢
zatacznikiem do pracy.

4. W pracy znajdujg si¢ liczne bledy edytorskie, ktérych nie wymieniam ze wzgledu na
ich obfitoé¢. Cata praca powinna zosta¢ jeszcze raz solidnie sczytana celem pozbycia
si¢ nich.

5. Praca znacznie zyskalaby na jakosci gdyby posiadata przeprowadzong analize
egzergetyczng poszezeg6lnych wariantéw — byloby to wzmocnienie jakosci naukowej
pracy — do rozwazenia.

Biorgc powyzsze uwagi pod rozwage stwierdzam, ze w moim przekonaniu praca nie moze
stanowic rozprawy doktorskiej w swej obecnej postaci. Traktuje ja jako rzeczywisty wklad do
teorii modelowania obiegéw termodynamicznych, ale wymaga ona uzupetnienia
o przynajmniej kwestie poruszone w punktach 1-4 powyzej. Dodatkowo, struktura pracy
powinna by¢ jeszcze raz przemyslana i ewentualnie poprawiona. Autor przeprowadzil rzetelny
przeglad literaturowy dotyczacy instalacji ORC, niemniej jego uzupeknienie o dokonania w tej
materii przez inne osrodki krajowe znacznie wzmocniloby jego jakos¢. Po wprowadzeniu
zaproponowanych modyfikacji, a moze i dodatkowych wlasnych przemysleniach, praca
powinna by¢ jeszcze raz zrecenzowana celem dopuszczenia jej do dalszych krokow w
postgpowanie w przewodzie doktorskim.
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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Musiala pt.
"Optymalizacja parametrow konstrukeyjnych i eksploatacyjnych silowni ORC zasilanej
cieplem odpadowym z proceséw przemystowych "

wykonana na podstawie zlecenia z 24 kwietnia 2023 r. Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo, Energetyka Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz.
Andrzeja Rusina, zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo,
Energetyka z dnia 20 kwietnia 2023 r. Jest to druga recenzja pracy, ktora zostala weczeéniejsza
recenzja skierowana przeze mnie do korekty.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jacek Kalina, prof. PSI, a promotorem pomocniczym
Fukasz Antczak.

1. Przedmiot rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca pod tytutem ,,Optymalizacja parametréw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych sitowni ORC zasilanej cieplem odpadowym z procesow przemystowych"
zostala przygotowana w ramach programu Ministerstwa Edukacji i Nauki Doktorat
Wdrozeniowy Il edycja. Dotyczy ona analiz mozliwosci zagospodarowania ciepta odpadowego
roéznej jakosci (o roznych temperaturach) do produkcji energii elektrycznej wykorzystujac
obiegi Rankina z organicznym czynnikiem roboczym. Doktorant przeprowadzit analize trzech
wariantow instalacji z obiegami ORC i na tej podstawie omoéwil zagadnienia zwigzane
z projektowaniem, doborem elementow instalacji i eksploatacja obiegéw ORC.

Do przedstawionej w pracy analizy wykorzystano do$wiadczenia pozyskane przez
Doktoranta na instalacjach wykonanych przez firm¢ Marani, jak rowniez wiedze literaturowa
z modelowania obiegéw termodynamicznych wykorzystujacych niskoentalpowe ciepto
odpadowe.

Poprawiona wersja praca jest zdecydowanie bardziej czytelna i przejrzysta biorgc pod
uwage fakt, Ze poprzednia wersja pracy odbiegala standardem od klasycznych uktadéw prac
doktorskich. Mimo wszystko podtrzymuj¢ swoje stanowisko, ze w pracy doktorskiej rozdzialy
wprowadzajace do dysertacji powinny poprzedzaé rozdzialy bedace wlasnym wkladem
Doktoranta do rozprawy. Oznacza to, ze po przedstawieniu wprowadzenia do tematyki, celu,
zakresu i tez pracy w jej dalszej czg$ci powinny by¢ przedstawiane jedynie osiagniecia wlasne.
W przedmiotowej pracy tak niestety nie jest. Po rozdziale 1, ktory wprowadza Czytelnika w



tematyke pracy, wprowadzono rozdzial 2 przedstawiajacy cel, zakres i tezy pracy. Watpliwie
ulokowane sg dla mnie rozdzialy 3 1 4. Sa one nadal rozdzialam opisowymi, sporzadzonymi na
podstawie przegladu literatury, a znajduja si¢ w czg¢sci, ktore powinny zawiera¢ jedynie analizy
zwiazane z udowadnianiem tez pracy. Abstrahujac od faktu niewlasciwej struktury pracy moge
stwierdzi¢, ze przedmiotowa praca jest dobrym poradnikiem jak przygotowaé sie do
zaprojektowania, doboru elementéw a nastgpnie eksploatacji instalacji ORC. Mozna
powiedziec, ze pierwszy rozdzial pracy jest rzeczywiscie rozdziatlem, w ktorym Czytelnik jest
wprowadzony do tematyki technologii ORC. W kolejnych czesciach Doktorant przybliza
Czytelnikowi zasady modelowania uktadow energetycznych, budowe modeli symulacyjnych
ukladéw oraz modelowanie empiryczne. Praca liczy tacznie 136 stron (poprzednio 101 stron),
z czego na czgS¢ pierwszg (rozdziat 1), wprowadzajaca do tematyki pracy, przypada 25 stron.
Praca zawiera 9 rozdzialéw, spis literatury oraz spis rysunkéw i tabel (nie wymienionych w
spisie tresci). Do pracy dolaczono wydruk istotnych fragmentéw programu obliczeniowego.
Literatura wykazana jest w lacznej liczbie 90 pozycji, z czego 1 praca jest wspotautorstwa
Doktoranta.

We wstepnym rozdziale do pracy czytelnik wprowadzony jest do tematyki potencjatu
1 mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego na $wiecie jak i w Polsce. Przedstawione sa
klasyfikacje czynnikéw roboczych do pracy w ukfadach ORC jak réwniez ograniczenia
w stosowaniu tych obiegéw. Doktorant omawia wspolprace gomego zrédia ciepta
Zz wytwornicg pary w obiegu ORC.

W rozdziale drugim przedstawione sa tezy badawcze pracy oraz cel i jej zakres.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawia przeglad literatury w zakresie optymalizacji
uktadow ORC wspélpracujgcych ze zrodtami ciepta odpadowego. W obecnej postaci jest to
bardzo kompetentnie przeprowadzony przeglad wraz z przedstawionymi ograniczeniami.
Niemniej Doktorant nie wyrdznia zadnego z kryteriow oceny pracy uktadéw ORC ze wzgledu
na ich optymalnos¢. Ostatnie zdanie rozdzialu, po ktérym czytelnik przechodzi do dalszej
lektury stwierdza, Ze sprawnos¢ egzergetyczna wydaje si¢ by¢ lepszym kryterium optymalizacji
ukladow ORC niz kryterium sprawnosci termodynamicznej czy stopnia zagospodarowania
strumienia ciepta odpadowego.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawia ocen¢ potencjalu produkcji energii
elektrycznej w uktadach ORC napedzanych energia odpadowa w polskim przemysle. Rozdziat
ten jest interesujgcy i przedstawia opracowanie danych literaturowych, z ktérych wynika
potencjal do wykorzystania do produkcji energii elektrycznej z réznych pozioméw
temperaturowych ciepta odpadowego. Uwazam takze, co jeszcze raz podkreslam, ze rozdzial
taki powinien si¢ pojawic si¢ przed postawieniem tezy pracy.

W rozdziale piatym omawia prototypowe jednostki ORC wyprodukowane przez firme
Marani. S3 to trzy rézne prototypy o mocy elektrycznej okoto 10, 30 i 300 kWe. Instalacja
Marani ORC10 dotyczy instalacji wspolpracujacej ze zrodlem ciepla o temperaturze ok. 80°C
z RI1233zd jako czynnikiem roboczym, Marani ORC30 wspolpracuje ze zrodlem
o temperaturze ok. 500°C i toluenem jako czynnikiem roboczym, i w koficu Marani ORC300
wspolpracuje ze zroédlem ciepta o temperaturze 400°C oraz olejem silikonowym MM jako
czynnikiem roboczym. Doktorant podkresla fakt, ze wspomniane ,,...prototypy powstaly przy
wspotpracy z IMP PAN w Gdansku, ktory pierwotnie odpowiadat za prace koncepcyjne, w tym
optymalizacj¢ termodynamiczng, wybor docelowych rozwigzan technicznych oraz
szczegolowy projekt turbiny”. Celem doprecyzowania wlasnego wkladu do przedstawionych
rozwigzan Doktorant w sposéb jawny przedstawia swoje udzialy w pracach, co zdecydowanie
ulatwia recenzentowi zadanie oceny rzeczywistego wktadu pracy Doktoranta do oméwionych
wezesniej prototypow. Takie postawienie sprawy naswietla rzeczywiste osiggnigcia naukowe i
techniczne przedmiotowej pracy. Chcialbym w tym miejscu podkresli¢ fakt, ze wymieniajac
swoje aktywnoSci wplywajace na realizacj¢ tez pracy nalezalo by najpierw zaczaé od



wymienienia aktywnosci naukowych, poprzez wdrozeniowe dochodzac do elementow
zwigzanych z pozyskiwaniem poszczegolnych czgéci 1 podzespotoéw do instalaci.

W rozdziale széstym przedstawiono model matematyczny dla wyznaczania nominalnych
parametrow pracy instalacji ORC wraz z procedurami optymalizacyjnymi. Doktorant
wprowadza na okreslenie konfiguracji obiegu termodynamicznego nowe okreslenie pod nazwa
»Struktura technologiczna”. Postuguje si¢ tym okresleniem jakby byla to ogélnie przyjeta w
terminologii dotyczacej obiegéw termodynamicznych definicja. Autor dysertacji omawia po
prostu cztery konfiguracje obiegéw ORC, czyli obieg z bezposrednim dostarczaniem ciepta do
parownika bez regeneracji oraz z regeneracja oraz takie same dwie konfiguracje, przy czym
doprowadzanie ciepta do parownika obiegu ORC odbywa si¢ za pomoca phynu
posredniczacego w postaci oleju termalnego. Sa to typowe konfiguracje, ktére analizowane sa
w podobnych przypadkach. Nie powinno si¢ tu zmieniaé ogélnie zaakceptowanej terminologii.
Przedstawiony model matematyczny to wykaz roéwnahn bilansowych do wyznaczania
wymaganych wielkosci zwigzanych z obiegiem. Poza przedstawieniem schematu ideowego
obiegow bardzo pomocny w analizie bytby schemat, w ktérym pokazane sa punkty weztowe
obiegu, Zeby przedstawione rownania byly bardziej zrozumiale. Réwniez przedstawienie
graficzne algorytmu obliczen utatwitoby percepcje pracy. W obecnej formie jedynie specjalista
z obszaru obiegow termodynamicznych jest sobie w stanie poradzi¢ ze zrozumieniem
zastosowanej procedury. W opinii Doktoranta, ale tez i moim, osiggnigciem pracy jest program
obliczeniowy. W obecnej wersji jest on przedstawiony w pracy oraz dotaczono jego wydruk w
postaci zalgeznika. Liczne niedociagnigcia stylistyczne i jezykowe zostaty poprawione prze
Doktoranta. Procedura obliczania wymiennikoéw ciepta zostala gruntownie poprawiona w
obecnej wersji pracy. Jest ona spojna i zrozumiata dla Czytelnika.

W rozdziale przedstawiono takze model matematyczny przy zmiennym obcigzeniu. Jest to
model, ktory zostal opracowany jako uniwersalny, z wykorzystaniem korelacji literaturowych
z opcjy ich zastgpienia charakterystykami konkretnych komponentéw. Po raz kolejny
przedstawiona jest sekwencja wzorow bez odniesienia do zrodet ich pochodzenia, co sprawia,
ze sg praktycznie nieweryfikowalne. Wzor (6.4.2) zawiera wspotczynniki a-f, ktorych wartosci
sg podane w opisie wzoréw, bez odniesienia do zrodta informacji.

Kolejng informacjg przekazang w tym rozdziale jest szacowanie kosztow uktadow ORC. Jest
to jeden z ciekawszych watkéw poruszanych w rozprawie. Oszacowano w funkcji ilosci
czynnika koszty czynnika roboczego (toluenu), oleju termalnego czy glikolu. Oczywiscie
mamy znowu do czynienia z brakiem informacji z jakich ofert korzystal Doktorant i nie ma
zadnych odnosnikow literaturowych. Kolejno Doktorant opracowat zalezno$ci dotyczace
kosztu turbiny, generatora energii elektrycznej, ekonomizera, parownika i skraplacza,
regeneratora oraz pomp. Poza kosztami turbiny, ktére opracowal na podstawie wiasnych
danych zakladu, pozostale wyzej wymienione elementy maja odniesienie do jednej pozycji
literaturowej, w ktorej koszty niekoniecznie sg miarodajne. Doktorant oszacowal takze
dodatkowe koszty instalacji tak, ze w efekcie koncowym jego koszt catkowity jest funkcja 26
skladowych.

W rozdziale przedstawiono obliczenia efektu ekologicznego, sktadajacego sie z jednej tabeli,
w ktorej pokazano wskazniki emisji zanieczyszczen dla produkcji energii elektrycznej opartej
0 procesy spalania w roku 2020. W poprzedniej odstonie pracy rozdziat ten byt odrebnym. W
obecnej postaci dobrze wpasowuje sie on w strukture pracy.

Na zakonczenie rozdzialu Doktorant przedstawia opracowane przez siebie oprogramowanie
powstale w jezyku programowania Python.

Rozdzial si6dmy to studium przypadku, w ktérym Doktorant poréwnuje instalacje Marani
ORC30 z instalacjg opracowang przez IMP PAN. Przedstawiono obliczenia za pomoca
wlasnego modelu obliczeniowego dla sze§ciu czynnikéw roboczych oraz wybranych
parametrow zasilania uktadu celem wyznaczenia optymalnego rozwiazania kierujgc si¢ moca



netto uktadu ORC jako kryterium optymalizacyjnym. Wyniki przestawiono na wykresach, bez
obszerniejszej analizy, co prowadzi do pewnego niedosytu. Rozdzial 7.3 to poréwnanie
wynikow obliczen z obliczeniami przeprowadzonymi w IMP PAN. Migdzy poréwnywanymi
przypadkami wystepuja spore rozbieznosci, do ktorych w niewielkim stopni odnosi si¢
Doktorant.

Rozdzial 6smy to przedstawienie wnioskow. Jest to nowo wprowadzony do pracy rozdzial,
ktory w wigkszosci wypelia luki w dyskusji powstale w poprzednich rozdziatach.
Przeprowadzona jest analiza efektywnosci poszczegélnych rozpatrywanych konfiguracji
obiegow. Analizy te s3 kompetentne i potwierdzajgce duza wiedze Doktoranta z tego obszaru.
W moim odczuciu niepotrzebnym bylo wprowadzanie nowego rozdziali, a przedstawiona
dyskusja powinna by¢ wpleciona do rozdziahi siodmego.

Rozdzial dziewigty to podsumowanie wynikéw pracy oraz wnioski. Wnioski maja

charakter obserwacji z przeprowadzonych eksperymentow. Gtéwnym wnioskiem z pracy jest
zauwazenie, Ze zastosowanie regeneracji w obiegu wyraznie zwigksza maksymalng moc netto
uktadu, a zastosowanie petli posredniczacej w dostarczaniu ciepta ma wptyw odwrotny na moc
generowang w ukladzie (za wyjatkiem oleju silikonowego MM) Wniosek ten wynika
bezposrednio z temperatur dostarczania ciepla do obiegu ORC, bezposrednio wykorzystane
spaliny majg temperatur¢ zdecydowanie wyzsza niz olej termalny. Wiekszo$é pozostatych
wnioskéw zwigzanych ze sprawnoscia cieplna poszczegdlnych konfiguracji jest oczywista
1 wynika z drugiej zasady termodynamiki. Oryginalne sa wnioski zwiazane z kosztami
Inwestycyjnymi i t¢ czg§¢ pracy uwazam za najbardziej interesujaca.
W rozdziale znajduje si¢ takze przedstawienie wdrozeniowego charakteru opracowanych
narzedzi. Wynika z niego, Ze opracowane w pracy narzedzia obliczeniowe umozliwig firmie
Marani szybkie i efektywne wykonywanie studiow wykonalno$ci dla indywidualnych
przypadkow oraz wsparcie w procesie ofertowania.

2. Tezy badawcze pracy
W skorygowanej wersji pracy Doktorant zmienit tez¢ badawcza z:

Efektywnos¢ energetyczna, ekonomiczna i ekologiczna odzysku ciepta odpadowego na
potrzeby produkcji energii elektrycznej w modutowych ukfadach sitowni, pracujqcych wedtug
obiegu Clausiusa-Rankine'a czynnika organicznego (ORC) jest zalezna od doboru struktury
technologicznej uktadu, czynnika roboczego, parametréw konstrukcyjnych oraz
eksploatacyjnych i mozliwe jest takie dostosowanie wartosci poszczegdlnych zmiennych
decyzyjnych, ktére w danych warunkach aplikacyjnych zapewni efekt optymalny.

na nastepujace trzy elementy:

1. Jest mozliwe w warunkach polskiego rynku energii opracowanie konstrukcji
modutowych sitowni ORC zasilanych przemystowym cieplem odpadowym, ktére
spetniac bedq kryteria oplacalnosci stawiane rzeczowym projektom inwestycyjnym.

2. W przypadku sifowni zasilanych cieptem odpadowym kryterium optymalnosci dla
zagadnienia doboru wartosci poszczegolnych zmiennych decyzyjnych w zakresie
parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych mozna sprowadzic¢ do kryterium
maksymalizacji mocy obiegu termodynamicznego. W warunkach polskiego rynku
energii zapewnia ono spefnienie kryterium optymalnosci z uwagi na koricowy efekt
finansowy i oplacalnosé¢ odzysku ciepta odpadowego.

3. Jest mozliwe opracowanie opracowane (cytat z tekstu) narzedzia do obliczen ukladu
ORC, ktére pozwoli w krotkim czasie okresli¢ zakres stosowalnosci danego modutu
sitowni ORC (rozumiany jako dopuszczalny obszar implementacji bez koniecznosci



wprowadzania zmian konstrukcyjnych) w kontekscie dostepnych parametrow zZrodla
ciepla odpadowego.
Poprawione tezy pracy sg zdecydowanie lepiej postawione i dostosowane do tresci pracy. W
ramach przeprowadzonych analiz za pomocg wlasnego modelu matematycznego oraz
poréwnaniach z posiadanymi danymi eksploatacyjnymi z rzeczywistych prototypow ORC
Doktorant wykazuje prawdziwos¢ postawionych tez 1 dokumentuje je wynikami
Zamieszczonymi w pracy.

3. Oryginalnos$¢ pracy

W mojej ocenie trudno znalez¢ oryginalne naukowe osiagniecia pracy. Z oryginalnych

osiagnigc¢ pracy wskazatbym nastgpujace elementy:

1. zebranie danych dotyczacych ciepla odpadowego w Polsce w swietle jego mozliwosci
dalszego wykorzystania, czyli w podziale na poziomy temperaturowe,

2. opracowanie korelacji szacujacych koszty poszczegélnych podzespotdéw i nosnikow ciepta
w instalacji ORC, ktére rzeczywiscie beda przydatne dla firmy,

3. opracowanie wynikow obliczen i badan, dyskusja wynikow 1 zalecenia do przysztych prac.

4. Wartosci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje si¢ przede wszystkim warto§ciami
utylitarnymi, gdyz zagadnienia poruszane w pracy dotyczg rzeczywistych prototypow instalacji
ORC zbudowanych przez firm¢ Marani. Zaproponowane niewysublimowane narzedzia
badawcze umozliwiaja analizg takich obiektéw, a przy matych modyfikacjach rowniez i innych
podobnych obiektow, oczywiscie tylko dla plyndéw roboczych ujetych w dotychczasowej
analizie. Rozszerzenia na inne plyny robocze beda wymagaty uzupelnienia programu o koszty
zwigzane z dodatkowymi ptynami. Szczegdlnie wartosciowe dla firmy, w ktérg zaangazowany
jest doktorat jest szacowanie kosztow ukladow ORC, ktore odbywaja si¢ réwnolegle
z obliczeniami. Projektowanie tego typu elementow instalacji bez wiedzy, ktora zostala
przedstawiona przez Doktoranta wymaga duzego doswiadczenia, ktdére nabywa sie latami
analizujgc podobne przypadki.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

W poprawionej wersji pracy usunigto szereg niedociggnig¢ edytorskich i stylistycznych. Pod
katem merytorycznym przedstawiona do recenzji praca jest warto§ciowa pod wzgledem
utylitarnym, niemniej nie wnosi duzej oryginalnosci do zagadnien modelowania obiegow
termodynamicznych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt prowadzenia przez Doktoranta
wdrozenia instalacji ORC, ktére w warunkach krajowych jest oryginalne. Dotychczas
prowadzone byly podobne proby na instalacjach prototypéw w laboratoriach uczelni i
instytutéw badawczych. Przedstawiony model matematyczny instalacji ORC jest klasycznym
podejsciem do wyznaczania poszczegdlnych elementow instalacji i nie znajduje tu elementow
nowatorskich. Praca napisana jest zwigzle i zapoznaje czytelnika z informacjami koniecznymi
do pelnego rozpoznania zagadnienia doboru instalacji ORC do danych parametréw cieplnych
zasilania obiegu. W czgsci dokonan wiasnych ma tak naprawde charakter raportu z badan trzech
instalacji ORC oraz jedno poréwnanie obliczeniowe z podobna instalacja zaprojektowang w
IMP PAN. W poprawionej wersji pracy okre§lono wkiad wlasny Doktoranta w realizacjg
poszczegodlnych elementéw pracy, co zdecydowanie przyczynia si¢ do jej lepszej oceny w
oczach recenzenta. Zaproponowane i zastosowane metody analizy obiegu termodynamicznego
obiegu ORC s3 kompleksowg metodyka przeprowadzania takich analiz ze wzglgdu na



dodatkowe uwzglednienie kosztow inwestycyjnych. Zgodnie z ustawa, przedmiotem rozprawy
doktorskiej powinno by¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, lub oryginalne rozwiagzanie
w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spotfecznej.

Z lektury pracy dodatkowo nasuwajg si¢ nastgpne konkluzje, ktore chcialbym wyjasni¢ z
Doktorantem:

1. Pomimo, ze z premedytacja Doktorant wspomina w czgsci zwiazanej z zakresem pracy, ze
pomija przedstawienie analizy egzergetycznej dla poszczegélnych wariantow to
uwazam, ze praca zyskala by na warto$ci merytorycznej w przypadku jej wiaczenia.
Osrodek slaski jest znany w skali $wiata z prowadzenia zaawansowanych analiz w tym
zakresie. Przedstawiona analiza stanowi istotny wkiad do problematyki eksploatacyjne;j
zwiazanej z rozwojem ukladow  cieplno-przepltywowych w  instalacjach
przemystowych.

2. Analiza czynnikow roboczych do pracy w obiegach ORC jest zawsze bardzo
interesujaca. Nie ma doskonatego 1 uniwersalnego czynnika roboczego do takich celdéw.
Na jakiej zasadzie Doktorant wybral do analiz czynniki robocze do analizowanych
instalacji ORC. Firma Turboden zastosowata czynnik MDM. Czy widzi Pan mozliwos¢
zastosowania innych czynnikow do tego celu? Analiza tego typu wzbogacitaby warto$é
merytoryczng pracy.

3. Prosze skomentowaé mozliwo$¢ zaproponowania dla rozpatrywanej/nych instalacji
obiegu nadkrytycznego. Cisnienie krytyczne czynnikéw nie powinno by¢ przeszkoda w
implementacji, a korzysci ze wzgledu na sprawno$¢ obiegu znaczne. Zagadnienie to
nalezy rozpatrzy¢ z innym czynnikiem posredniczacym w przypadku z grzaniem
posrednim obiegu za pomoca oleju termalnego. Posiadane narzedzie numerycznego
mogloby by¢ bardzo pomocne w takiej analizie.

Pomimo korekt edytorskich przedstawiona mi do oceny jej wersja wciaz zawiera szereg bledow
LHliterowkowych”, jak rowniez 1 w terminologii oraz stylu prezentacji wynikow. Niemniej jest
ona zdecydowanie lepiej ztozona i przedstawiona. Bibliografia w obecnej postaci pracy spenia
jednolity standard.

W pracy wcigz znajdujg si¢ nieliczne tzw. literowki, ktore pokrotce wymieniam ponize;j:

1. W spisie oznaczen nalezy zwroci¢ uwage, ze opisy symboli powinny zaczynac si¢ z matej
litery.

W spisie oznaczen wystgpuje blednie napisane okreslenie liczby Nusselta.

Str. 10 linia 5 od dohu. Jest ,,ternie” powinno by¢ ,terenie”.

Str. 11 linia 15 od dotu. Jest , trackie” powinno by¢ ,trakcie”.

Str. 15 linia 12 od dotu. Jest ,,Barytona” powinno by¢ ,,.Braytona” (dwa razy).

Str. 17 linia 2 od gory. Jest ,,Claussiusa” powinno by¢ ,,Clausiusa”.

Str. 19 linia 1 od gory. Jest ,, Ts” powinno by¢ ,,T-s”.

Str. 26 linia 4 od gory. Jest ,,Oragnic” powinno by¢ ,,Organic”.

. Str. 29 linia 13 od gory. Jest ,,egzegetyczne]” powinno byc¢ ,.egzergetycznej”.

10. Str. 34 linia 21 od gory. Jest ,,przyjmuj si¢”’ powinno by¢ , przyjmuje si¢”.

11. Str. 57 linia 16 od dohu. Jest , ternie” powinno by¢ ,.terenie”.
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6.Whniosek koncowy

Biorac powyzsze uwagi pod rozwage stwierdzam, ze w moim przekonaniu w obecnej postaci
praca moze stanowié¢ rozprawe doktorska. Traktuje ja jako rzeczywisty wkiad do teorii
modelowania obiegéw ORC. Dotyczy ona wdrozenia trzech instalacji ORC oraz
przeprowadzenia badan zaréwno numerycznych jak i eksperymentalnych. Interpretacja



wynikow jest przekonywujaca, o wysokim poziomie kompetencji Doktoranta. Uzyskane
wyniki obserwacji oraz przeprowadzona analiza wynikow jest interesujaca, wazna zaroOwno z
punktu widzenia poznawczego, ale przede wszystkim praktyki inzynierskiej. Autor
przeprowadzit rzetelny przeglad literaturowy, analiz¢ posiadanych danych doswiadczalnych i
obliczenia za pomocg wlasnego narzedzia numerycznego. Wykazal si¢ umiejetnoscia analizy
wynikow badan eksperymentalnych i numerycznych oraz gleboka wiedza dotyczaca
zagadnienia. Ponadto wykazal si¢ duza samodzielnoscia w rozwiazaniu postawionego
zagadnienia. Uzyskane wyniki budzg zaufanie.

Podsumowujac stwierdzam, Zze w moim przekonaniu, praca spelnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez odpowiednie ustawy. Bioragc pod uwagg podstawowy charakter
przedstawionych badan kwalifikowalbym ja do dyscypliny naukowej inZynieria srodowiska,
gornictwo, energetyka. Bioragc powyzsze pod uwagg, stawiam wniosek o dopuszczenie pracy
mgr inZ. Arkadiusza Musiala do publicznej obrony.
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