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Recenzja 

pracy doktorskiej mgr ini:. Andrzeja Wilka 

"Nowe wieloskladnikowe absorbenty aminowe wychwytu C02 - dobor i 

charakterystyka" 

Wst~p 

Recenzje pracy doktorskiej opracowano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny 

Inzynieria Chemiczna Politechniki Sltjskiej z 15.04.2020 pismo l.dz. RDIChlSD/ 1565/2020 z 

5.05.2020. 

Zasadnosc tematyki 

Z uwagi na europejskie zobowitjzania do przechodzenia na technologie niskoemisyjne, 

rozw6j technologii czystego wc;gla CCT musi nastc;powac r6wnolegle z rozwojem technologii 

podnoszenia wydajnosci i ograniczania emisji C02 (min. poprzez jego wylapywanie i 

skladowanie). Unia Europejska dtjzy do zredukowania emisji C02 0 50% do 2050 roku. 

Ositjgnic;cie tego celu nie jest mozliwe bez wychwytywania i bezpiecznego dla srodowiska 



skladowania C02 wytwarzanego w elektrowniach i elektrocieplowniach. Zagadnienia te Sf) 

przedmiotem dyrektywy CCS, ktora zaklada miydzy innymi: koniecznose uzyskania 

specjalnych zezwolen na badania potencjalnych miejsc skladowania wychwyconego 

dwutlenku wygla oraz zezwolet\ na jego skladowanie, okresla kryteria wyboru miejsca 

skladowania oraz procedury akceptacji strumienia dwutlenku wygla pod wzgh;dem jego 

czystosci. 

Zainteresowanie kompleksowymi technologiami CCS wynika niew'ltpliwie z tego, ze 

If)czne zastosowanie wszystkich srodkow mieszczf)cych siy w ramach technologi i CCT tj. 

(wzrost sprawnosci wytwarzania, wspolspalanie biomasy i inne) nie pozwala na uzyskanie 

takich rezultatow jak jest to mozliwe w przypadku wychwytywania C02. Niewf)tpliwie dla 

wprowadzenia metod CCS niezmiernie istotne jest takze zwiykszenie sprawnosci 

wytwarzania energii. Sprzyja temu rozwoj nowych, zaawansowanych technologii produkcji 

energii, ktory powoduje, ze wprowadzanie kosztownych i energochlonnych technologii 

wychwytywania i magazynowania C02 staje siy coraz bardziej real ne. W technologiach CCS 

z gory zaklada siy, iz po separacji i odzysku C02 z elektrowni wyglowych moze on bye 

jedynie skladowany. 

Metody wychwytywania C02 dzieli sic; na cztery glowne grupy: 

separacja C02 po procesie spalania (post-combustion capture), 

separacja C02 przed procesem spalania (pre-combustion capture), 

spalanie w atmosferze tlenowej (oxy-fuel combustion), 

spalanie w pC;tli chemicznej (CLC). 

Absorpcja jest najczc;sciej wykorzystywan'l metod'l separacji C02 ze strumieni spalin 

kotlowych, ze wzglC;du na duz'l efektywnose procesu oraz uzyskiwanie produktu 0 wysokim 

stopniu czystosci. Do zalet tej technologii zalicza siC; mic;dzy innymi fakt, iz latwiej jest tt( 

technologit( dol'lczye do istniej'lcych instalacji bez potrzeby istotnej zmiany konfiguracji 

technologii spalania stosowanej w danej elektrowni. Moze bye takze swobodnie dol'lczona do 

tych zrodel emisji C02, ktore pochodz'l z przemyslu - np. produkcja cementu, zelaza, stali. 

Technologia ta jest najodpowiedniejsza ze wszystkich dostc;pnych do stosowania w 

przypadkach pozyskiwania wodoru z gazu ziemnego. Absorpcja przy uzyciu amin jest 

powszechnie stosowana w przypadku separacji C02 z gazu ziemnego. Tak pozyskany 

ditlenek wc;gla moze stosowany np. w przemysle spozywczym. 



Obserwuj~c badania nad t~ technologi~ prowadzone w Polsce, na uwage; zasluguje 

Strategiczny Program Badawczy wsp61finansowany w latach 2010-2015 przez Narodowe 

Centrum Badan i Rozwoju - Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Zadanie 1 -

Opracowanie technologii dla wysokosprawnych "zero-emisyjnych" blok6w we;glowych 

zintegrowanych z wychwytem C02 ze spalin. W ramach tego zadania realizowano mie;dzy 

innymi prace w obszarze usuwania C02 metod~ absorpcj i chemicznej w roztworach amino Z 

przeprowadzonych bad an eksperymentalnych stwierdzono, iz technologie absorpcj i 

chemicznej wykazuj~ najwie;ksz~ dojrzalosc technologiczn~, dzie;ki czemu przoduj~ w 

komercyjnych zastosowaniach w sektorze energetycznym. Poszczeg61ne etapy projektu 

obejmowaly badania absorbent6w (m. in. wlasciwosci fizykochemiczne), okreSlone zostaly 

charakterystyki sorpcyjne (badania pojemnosci i kinetyki sorpcji) oraz wlasciwosci 

korozyjne. Celem powyzszych badan byl odpowiedni dob6r skladnik6w cieklych 

absorbent6w. Pod uwagc; brano niskie zapotrzebowanie cieplne podczas regeneracji, 

odpornosc na regeneracje; oraz korzystn~ kinetyke; absorpcji. Doswiadczenia prowadzono z 

zastosowaniem kilkudziesie;ciu roztwor6w amin: pierwszo-, drugo-, trzeciorzc;dowych, amin z 

zawad~ steryczn~, poliamin oraz kilku cieczy jonowych. Eksperymenty wykonano na 

stanowisku lahoratoryjnym do badan r6wnowag i kinetyk absorpcji C02 w mieszaninach 

amino Opracowane metodyki testowano na referencyjnych roztworach. Uzyskane wyniki byly 

zgodnie z dostc;pnymi w literaturze swiatowej, co potwierdza prawidlowosc przygotowanych 

procedur, jak r6wniez szybkosc absorpcji. W ramach prac badawczych opracowano takZe 

proces oznaczania zawartosci ditlenku wc;gla w roztworach amin przy uzyciu metody 

densymetrycznej na podstawie pomiar6w gc;stosci roztworu i r6Znic w gc;stosci bad any ch 

roztwor6w wynikaj~cych ze stopnia zaabsorbowania C02. Dodatkowo opisano r6wniez 

procedure; oznaczania zawartosci wybranych am in w roztworach wodnych za pomoc~ 

techniki wysokosprawnej chromatografii jonowej. Kolejny etap badan w opisywanym 

projekcie wi~zal sie; z wykonaniem test6w absorpcji i desorpcji C02 z uzyciem roztwor6w, 

kt6re wytypowano we wczesniejszych badaniach. W tym celu zostalo wykorzystana instalacja 

laboratoryjna do badan procesu usuwania C02 metod~ absorpcji aminowej. Na stanowisku w 

skali 5m3/godz. spalin wykonano testy wychwytu C02 z syntetycznych gaz6w technicznych, 

po czym wykonano kwalifikacjc; roztwor6w amin do kolejnych badan w skali p6ltechnicznej i 

pilotowej. Kolejno, zmodyfikowaniu ulegla instalacja usuwania C02 metod~ absorpcji 

aminowej w skali p6ltechnicznej, odd ana do uzytku w roku 2012 w Centrum Czystych 

Technologii w Zabrzu. Instalacja ma mozliwosc pracy na syntetycznych oraz rzeczywistych 

(procesowych) gazach, kt6re pochodz~ z innych instalacji mieszcz~cych siC; w Centrum. 



Modyfikacja polegala na dodaniu opcji rozdzialu strumieni aminy srednio zregenerowanej i 

gl"boko zregenerowanej, co pozwala na poprawy procesu absorpcji C02 w kolumnie 

absorpcyjnej. Nast"pnie, na podstawie badaiI w Projekcie Strategicznym, w roku 2013 

uruchomiono instalacj" pilotow'!, co slanowilo jeden z przelomowych momentow realizacji 

Zadania Badawczego nr I. Dzi"ki podjytym dzialaniom mozliwym bylo przeprowadzenie 

zaawansowanych badaiI procesu absorpcj i chemicznej C02 w aminowych absorbentach. 

Instalacj" wybudowano dziyki wsparciu partnerow przemyslowych Projektu Strategicznego: 

TAURON Polska Energia S.A. oraz TAURON Wytwarzanie S.A. Jest to pierwsza instalacja 

w Polsce dedykowana bad ani om procesu usuwania C02 z rzeczywistych spalin pochodz,!cych 

z bloku wyglowego, ktora wykorzystuje absorpcjy chemiczn'!. Instalacja powstala jako system 

przewo:i:nych kontenerow: kontener nadzoru, technologiczny i magazynowy. Takie 

rozwi,!zanie zapewnia mobilnosc instalacji oraz ulatwia prowadzenie doswiadczeiI separacji 

C02 na rMnych obiektach przemyslowych. Wydajnosc instalacji wynosi ponad 1 t COz/dob", 

co dostarcza wiarygodnych informacji na temat przebiegu absorpcji C02 prowadzonej za 

pomoc,! wodnych roztworow amino Nalezy dodac, iz w Europie jest kilka instalacji 0 

podobnej skali i charakterze badawczym. Realizacja doswiadczeiI w omawianym zakresie 

usuwania C02 ze spalin pochodz~cych ze elektrowni opalanych wyglem pozwolila na 

potwierdzenie mozliwosci efektywnego zastosowania absorpcji chemicznej w sektorze 

energetycznym dla celow obnizenia emisji C02 do atmosfery. W trakcie prowadzenia badaiI 

w szerokim zakresie pozyskana zostala wiedza w wielu dziedzinach zwi'!zanych z realizacj,! 

separacji C02 przy uzyciu roztworow amin, co pozwolilo okreslic dalsze kierunki rozwoju 

absorpcji chemicznej . Istotnym problemem nadal pozostaje energochlonnosc reakcji. 

Uzyskane wyniki w zakresie obnitania zuzycia energii procesow na drodze doboru 

odpowiednich roztworow absorbentow (amin) umozliwiaj,! uzasadnienie koniecznosci 

dalszych poszukiwaiI roztworow sorpcyjnych cechuj,!cych si" wysok,! chlonnosci,! i niskim 

cieple absorpcj i C02. 

Przytoczylem obszerny opis instalacji oraz badaiI prowadzonych w ramach Zadania I 

Programu Strategicznego poniewaz Autor bral w nich udzial i wroc" do tej kwesti i w 

rozdziale Uwagi krytycZlle. 

Koncepcja CCS pojawia si\! w zalozeniach Green Deal - jako (hipotetyczna) jedyna 

alternatywa dla paliw kopalnych po 2040. Ze scenariusza dotycz'!cego wysokiej efektywnosci 

energetycznej zawartego w planie dzialania w dziedzinie energii na rok 2050 wynika, ze do 

2035 r. mozliwa jest instalacja ogolem 32 GW CCS, a wartosc ta moze wzrosn'!c do okolo 

190 GW do roku 2050. Niestety doswiadczenia na rynku europejskim nie wskazuj,! na wzrost 



inwestycji w CCS i doste;pnosc sprawdzonych komercyjnie technologii obecnie. Technologie 

CCS mog'l byc bardzie doste;pne rynkowo przy wyzszych cenach uprawnien emisyjnych (50-

100 Eur/tone;) i koniecznosci ich stosowania w niekt6rych technologiach przemyslowych. Z 

uwagi na sta!a presje; cenow'l zeroemisyjnych technologii w energetyce i nisk'l rynkowa cene; 

energii, CCS raczej nie osi'lgnie poziomu konkurencyjnosci w zastosowaniach stricte 

energetyki wytw6rczej, a na pewno nie w perspektywie 2030. CCS stanowi obecnie jedn'l z 

gl6wnych doste;pnych technologii , kt6re mog'l przyczynic siy do zmniej szenia emisji C02 w 

sektorze energetycznym. Aby wykorzystac ten potencjal CCS mllsi stac siy technologi'l 

konkurencyjn'l kosztowo, tak aby mozna zacz'lC j'l stosowac komercyjnie, przyczyniaj'lc sie; 

do przejscia gospodarki europejskiej na technologie niskoemisyjne. Konieczna jest pilna 

reakcja polityczna na zasadnicze wyzwanie, jakim jest pobudzanie inwestycji w dzialania 

demonstracyjne w dziedzinie CCS, aby sprawdzic, czy wykonalne jest pozniej sze wdrozenie i 

blldowa infrastruktury zwi'lzanej z C02. Pierwszym krokiem w tym kierunku jest zatem 

zapewnienie powodzenia demonstracji w dziedzinie CCS na skale; komercyjn'l w Europie, 

kt6ra potwierdzilaby efektywnosc techniczn'l i rentownosc technologii CCS jako racjonalnego 

pod wzgle;dem koszt6w srodka ograniczaj'lcego emisjy gaz6w cieplarnianych w sektorze 

energetycznym i przemys!owym. Wdrazanie CCS na skaly, kt6ra czyni z CCS istotny wklad 

w redukcjy emisji C02 wymaga pokonania obecnych barier, w tym koszt6w, zlozonosc i w 

ca!ym lancuchu, niepewnosc regulacyjna i polityczna, akceptacja spoleczna, skladowiska na 

duz'l skaly i kwestie odpowiedzialnosci d!ugoterminowej. lednakze, kluczow'l barier'l dla 

CCS jest brak polityki zache;caj'lcej i wspieraj'lcej jego wdrazanie, tworz'lcej r6wne szanse z 

innymi opcjami technologicznymi. 

W dluzszej perspektywie technologia CCS jest r6wniez konieczna, aby umozliwic 

ograniczenie emisji w sektorach przemys!u w przypadkll emisji procesowych, kt6rych nie 

mozna llnikn'lC, a przede wszystkim przy wytwarzaniu wodorn z gazu ziemnego. 

Uwatam, it z tego powodu tematyka rozprawy doktorskiej wiqte si\! bezposrednio z 

obecnymi trendami poszukiwania skutecZllych i tanich metod ogralliczellia emisji C02 nie 

tylko w sektorze ellergetycznym, a zwlaszcza poszukiwania nowych absorbellt6w wychwytu 

C02. Problem Ilaukowy zostal postawiony poprawnie oraz rozwilli\!ty za posrednictwem 

s!ormulowallych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wYllikajq z 

przeprowadzonej allalizy literatury przedmiotu oraz postawiollego problemu przez Autora. 



VkJad pracy 

Praca zostala podzielona na osiem rozdzial6w. Rozdzialy I i 2 zestawiaj~ kr6tki 

wstyp oraz gl6wne zagadnienia dotycz~ce technologii wychwytu C02. W Rozdziale 3 Autor 

szczeg61owo omawia absorbenty aminowe. Przedstawia budowy i wlasciwosci amin 

pierwszorzydowych, drugorzydowych oraz trzeciorzydowych, a takZe mieszaniny amin i 

roztwory hybrydowe. Podsumowuje, iz niezbydne jest opracowanie nowych absorbent6w, 

kt6re moglyby bye zastosowane komercyjnie i umozliwilyby ograniczenie energochlonnosci 

procesu przy zachowaniu korzystnych zdolnosci absorpcyjnych. 

Rozdzial 4 obejmuje kryteria doboru absorbent6w oraz wnioski z przegl<jdu 

literaturowego. Na podstawie analizy literatury z zakresu absorpcyjnych metod usuwania C02 

Autor w rozdziale 5 przedstawil tezy badawcz~: ,jest mozliwe opracowanie nowych 

absorbent6w wieloskladnikowych na bazie amin, kt6re wykaz~ lepsz~ efektywnose procesu 

wychwytu C02, w tym zmniejszenie zuzycia energii do regeneracji roztworu na jednostky 

usuniytego C02, w por6wnaniu do rozpuszczalnika referencyjnego - 30% wodnego roztworu 

monoetanoloaminy". W rozdziale tym podal cele i zakres pracy doktorskiej. 

W rozdziale 6 pokazano wyniki badan eksperymentalnych doboru absorbent6w 

aminowych do usuwania C02, w tym: 

• metody badawcze i opis aparatury, 

• charakterystyky uklad6w dwuskladnikowych, 

• charakterystyky wieloskladnikowych absorbent6w aminowych, 

• uzasadnienie wyboru absorbentu do badan procesu wychwytu C02 ze spalin w 

laboratoryjnej instalacji absorpcji-desorpcji. 

W rozdziale 7 zaprezentowano badania wybranych uklad6w w instalacji laboratoryjnej 

absorpcji -desorpcji. Do badat\ procesu separacji C02 ze spalin wykorzystywana byla 

instalacja laboratoryjna, kt6r~ pozwala na prowadzenie procesu absorpcji-desorpcj i w 

systemie ci~glym 0 skladzie zbl izonym do spalin. Wyniki badan laboratoryjnych procesu 

wychwytu C02 w ukladzie ci~glym absorpcja-desorpcja, potwierdzily wnioski wynikaj~ce z 

badan podstawowych parametr6w absorbent6w aminowych opisane w rozdziale 6. Badania 

procesu absorpcji i desorpcji C02 w roztworach amin w skali laboratoryjnej byly czysci~ 

przygotowan do badat't przemyslowych z wykorzystaniem spalin pochodz~cych z pracuj~cego 



bloku elektrowni wyglowej. Badania te opisano w rozdziale 8. Podsumowanie wnioski 

zawarto w rozdziale 9. 

Praca doktorska jest obszema (188 stron) i przemyslana, oparta na naukowych 

materialach zrodlowych. Cytowana literatura obejmuje pozycje bibliograficzne (w sumie 

267), w wiykszosci anglojyzyczne, ktore przedstawiaj!) aktualny nurt badan w tematyce pracy. 

Lektura pracy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Wilka, wedlug mojej opinii nie budzi 

zastrzezen merytorycznych i stanowi wymierny wklad w rozwi!)zanie problemu naukowego, 

wnosz!)c istotne wartosci poznawcze. Nalezy podkreSlic duzy naklad pracy i czasu zwi!)zany z 

przeprowadzeniem badan eksperymentalnych oraz interpretacj!) wynikow, a takZe ich 

aplikacyjny charakter. 

Pomijaj!)c drobne niedoci!)gniycia jyzykowe i edytorskie mozna przyj!)C, ze rozprawa 

zostala napisana poprawnie. Praca posiada przejrzysty uklad tresci, konsekwentnie stosowane 

nazewnictwo oraz symbolik<;. 

Elementy oryginalnosci pracy 

Za najwazniejsze walory pracy w ospekcie Iloukowym uwazam: 

I. Udowodnienie, iz zastosowanie w mieszaninach amin dodatkow cieczy organicznej 

oraz ptperazyny jest korzystne zarowno pod k,!tem przebiegu absorpcji jak i 

regeneraCJ I. 

2. Pokazanie, it zastosowanie pierwszorzydowej amtny z zawad'! steryczn'! (AMP) 

znacz'!co obniza wartosc RC02 w calym zakresie badanych cisnien cz'!stkowych C02. 

Bior!)c pod uwagy znacz'!cy wzrost Oa w ukladzie zawieraj,!cym AMP Autor 

zaproponowal ten zwi,!zekjako aminy bazow'!. 

3. W wyniku badan doswiadczalnych Autor pokazal, iz wielkosci takie jak pojelllnosc 

absorpcyjna oraz szybkosc absorpcji osi,!galy najwytsze wartosci dla ukladu MEA­

AMP-PZ-NMP. Szybkosc oraz pojemnosc absorpcyjna byly wytsze ni t dla 30% 

MEA co wskazuje na to, iz zastosowanie takiego roztworu wieloskladnikowego w 

instalacji separacji C02 ze spalin daje wYlllieme korzysci procesowe. 

4. Wskazanie, it zawartosc 20% NMP gwarantuje unikniycie problemow operacyjnych, 

w procesie separacji C02 ze spal in, wynikaj!)cych ze zbyt niskiego styzenia wody w 

roztworze. 

5. Autor pokazal, it roztwor trojskladnikowy 0 zwiykszonYIll styzeniu aminy bazowej i 

aktywatora (30% AMP - 10% PZ) pozwala na uzyskanie parametrow zblizonych do 



roztworu wieloskladnikowego MEA-AMP-NMP-PZ. Dodatkowo Autor udowodnil, iz 

uklad 30%AMP - 10%PZ cechuje siy potencjalnie lepszymi parametrami niz 30% 

MEA przy zastosowaniu go do usuwania ditlenku wygla z gazow 0 podwyzszonej 

zawartosci C02 (znacznie wyzsze pojemnosci operacyjne Da i szybkose RC02). 

W rozwazanl) tematyky autor wniosl rowniez istotllY wlasllY wklad tworczy, a w 

szczegolnosci do Jego osiqgnirc praktycznycll zaliczye mozna: 

I . W skazanie, iz 0 przydatnosci danego absorbentu do wychwytu C02, oprocz szybkosci 

absorpcji i pojemnosci absorpcyjnej, decyduje rowniez wielkose ciepla absorpcji , 

ktore ma bezposrednie odzwierciedlenie w ilosci energii niezbydnej do regeneracji 

absorbentow aminowych w wy:iJe desorpcj i. 

2. Pokazanie, iz najwyzszym cieplem cechujl) Sly roztwory bazujl)ce na 

monoetanoloaminie i zblizonych do niej budowl) aminach takich jak 2-aminopropanol 

i 3-aminopropanol. Roztwory te wykazujl) cieplo absorpcji w zakresie 87 - 95 kJ/ mol 

C02. 

3. Wskazanie, iz uklady MEA-AMP-NMP-PZ oraz AMP-PZ s,! efektywniejszymi 

absorbentami niz MEA, a zapotrzebowanie na energiy bylo nawet 0 okolo 25% nizsze 

dla roztworu wieloskladnikowego w porownaniu do referencyjnego roztworu MEA. 

4. Wyniki bad an pilotowych potwierdzily lepszl) efektywnose roztworu AMP-PZ w 

porownaniu do roztworu MEA w procesie usuwania C02 ze spalin. 

5. Autor opracowal cenne wytyczne procesowe do dalszych badan zwil)zanych z 

projektowaniem instalacj i do wychwytu C02 metodl) aminow'!. Pomiary w instalacj i 

pilotowej wykonane w szerokim zakresie parametrow operacyjnych, uzupelnione 0 

bilanse cieplne calego ukladu, dostarczajl) nowych danych istotnych do oceny 

mozliwosci oszczydnosci energii i obnizenia kosztow wychwytu C02. 

Poziom warsztatowy 

Przedstawiona rozprawa jest wynikiem bardzo trudnych u ucil)zliwych analiz 

eksperymentalnych w bardzo trudnych warunkach prowadzenia badan. Autor wykazal bardzo 

dobre opanowanie technik pomiarowych oraz wystarczajl)cy dla wlasciwego postawienia 

problemu znajomose potrzeb energetyki i technologii chemicznych. Zarowno dobor tematyki 

jak i analizowanych zrodel uznae nalezy za prawidlowy. 



Uwagi krytyczne 

W trakcie czytania pracy nasunt;ly ml SIt; pewne uwagl krytyczne, a dotyczlj zagadnien 

omowionych ponizej. 

I. Przeglljd literatury - powinien bye krytyczny i uporzljdkowany. Tymczasem mimo, iz 

Autor uczestniczyl w pracach Strategicznego Programu Badawczego 

wspo!finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju - "Zaawansowane 

technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych 

"zero-emisyjnych" blokow wt;glowych zintegrowanych z wychwytem C02 ze spalin". 

Prace w tym zadaniu realizowano w obszarze usuwania C02 metodlj absorpcji 

chemicznej w roztworach amino Niestety pomija w przeglljdzie ten sam program -

Zadanie badawcze Nr 2 "Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kot!ow 

pylowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem C02". Nie powo!uje sit; na 

literaturt; polskich zespolow w zakresie adsorpcji i sorbentow, zwlaszcza zeolitowych. 

Podobna uwaga dotyczy separacji z wykorzystaniem selektywnych membran (str. 21). 

W ramach prac w zadaniu 2 przedstawiono analizy wp!ywu technologii membranowej 

na charakterystyki termodynamiczne i ekonomiczne bloku energetycznego na 

parametry nadkrytyczne, przeprowadzone zostaly badania eksperymentalne membran 

oraz obliczenia oparte procesach modelowania ukladow membranowych do separacji 

C02. W ramach projektu zaprojektowano i zbudowano stanowisko do badan 

membranowej separacji C02, a zespol pod kierownictwem prof. Janusza Kotowicza 

opublikowa! wiele prac w tej tematyce w liczljcych sit; czasopismach. 

Odnoszt; wrazenie, ze olbrzymi wklad polskich naukowcow w tematykt; 

wychwytywania C02 nie zostai zauwaZony przez Autora. 

2. Rysunek 2.3. zaczerpniyty z literatury [11] jest bardzo uproszczony i malo precyzyjny; 

pomija szereg procesow m.in. przy ASU brakuje azotu. 

3. Str. 23 - Autor podaje, iz w oSlalnich kiikunaslu ialach wiele inslylucji badawczych we 

wspolpracy zflrmami z branty chemicznej i energetycznej prowadzilo badania procesu 

separacji dillenku w?gla ze ;palin na inslalacjach pilolowychldemonstracyjnych; -

brakuje literatury. 



4. Na str. 31 Autor podaje, ze kinetyka reakcji chemicznych ma wplyw na koszty 

inwestycyjne - proszy podac wielkosc CAPEX dla roztworow amin pierwszo- i 

drugorzydnych i porownac je z innymi reagentami. Podobnie na str. 34 wspomina 0 

relatywnie niskiej cenie MEA - jak jest ta cena ? 

5. W tekscie rozprawy pojawia siy pojycie zuzycie energii - energia Sly nle zuzywa 

zgodnie z zasad~ zachowania energii. 

6. Autor na str. 66 wspomina, iz instalacja pilotowa zostala zaprojektowana w ramach 

Programu Strategicznego NCBiR. Rezultatem tych badaiI byla monografia - Sci~zko 

M., Wiyclaw-Solny L., Krotki A. , Tatarczuk A., Wilk A., Spiewak D., Spietz T., 

Asendrych D., Niegodajew P., Drobniak S. , Stec M., Marek M. , EIsner W., 

Szczypinski, T. , Chmielniak T. , Lukowicz H. , Mroncz M., Tokarski S. Absorpcyjne 

usuwanie ditlenku wfgla ze spalin kotlowych. IChPW, Zabrze, 2015, w ktorej 

zaprezentowano rowniez badania doswiadczalne. Mgr inz. Andrzej Wilk jak widac jest 

wspolautorem i proszy 0 wyj asnienie jaki byl udzial Autora w badaniach 

absorpcyjnego usuwania C02. Proszy 0 wyraine wskazanie czym praca doktorska 

przedstawiona do recenzji rozni siy od wyzej wymienionej monografii . 

7. Uwazam siy, iz technologia adsorpcyjna VPSA bydzie konkurencyj na w stosunku do 

wychwytu C02 za pomoc~ absorpcji aminowej zwlaszcza dla malych strumieni spalin. 

W przypadku instalacji adsorpcyjnych nalezy wspomniec 0 zaprojektowaniu, 

wybudowaniu a nastypnie uruchomieniu pilotowej mobilnej zmierUlocisnieniowej 

instalacji adsorpcyjnej do badaiI wychwytu C02 ze spalin. Instalacja powstala w 

ramach Strategicznego Programu Badan Naukowych i Prac Rozwojowych pt. 

"Zawansowane technologie pozyskiwania energii" Zadanie Badawcze nr 2 

"Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kotlow pylowych i fluidalnych 

zintegrowanych z wychwytem C02" przy udziale partnera przemys!owego: T AURON 

Wytwarzanie S.A. Instalacja zostala podl~czona do kanalu spalin najwiykszego kotla 

tluidalnego na parametry nadkrytyczne, ktory znajduje siy w Elektrowni Lagisza. 

Uzyskane sprawnosci usuwania C02 byly na poziomie 90 %, a wicyc porownywalne do 

tych uzyskanych na instalacji absorpcyjnej w skali pilotowej (Rys. 8.3). W techno logii 

VPSA proponowanymi adsorbentami s~ zeolity i wygJe aktywne, aczkolwiek coraz 

wiyksz~ uwagy przyklada sicy do wykorzystywania w jednostkach adsorpcyjnych 

nowych metaloorganicznych struktur (MOFs) postrzeganych jako przyszlosc 

technologii VPSA. Dzicyki wysokiej selektywnosci i pojemnosciom sorpcyjnym MOFs 

powoduj~ redukcjy warstwy adsorbentu potrzebnego od usuwania C02 ze strumienia 



gazow 0 duzych obj~tosciach. Teclmologi~ VPSA rekomenduje si~ do stosowania w 

tych sektorach przemys!u, gdzie st~zenie C02 przekracza 20%obj. , np. w przemysle 

cementowym lub metalurgicznym czy produkcji wodoru. 

Prosz~ Autora 0 komentarz. 

Wnioski koncowe 

Reasumuj/lc mozna stwierdzic, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja 

Wilka "Nowe wieloskladnikowe absorbenty aminowe wychwytu C02 - dobor i 

charakterystyka" jest aktualna. Problem naukowy zostal postawiony poprawme oraz 

rozwini~ty za posrednictwem sformulowanych tez rozprawy. Cel jak zakres pracy 

adekwatnie wynikaj/l z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego 

problemu przez Autora. 

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera rozwi/lzanie waznego zadania 

naukowego jakim jest opracowanie optymalnego skladu roztworu absorpcyjnego, w oparciu 0 

mieszanin~ amin, do usuwania C02 ze spalin, ktory stanowilby lepsz/l alternatyw/l dla 30% 

wodnego roztworu monoetanoloaminy MEA. Zaproponowane roztwory dwu 

wieloskladnikowe, bazuj/lce na aminach komercyjnie dost~pnych oraz produkowanych 

wielkotonazowo, nie byly do tej pory przebadane w literaturze w sposob systematyczny 

szeroki jak w recenzowanej pracy. 

Poziom merytoryczny pracy doktorskiej uwazam za dobry. Poprawnie wybrano 

przedmiot analiz i metodyk~, uzyskano wazne wyniki eksperymentalne pozwalaj/lce na 

porownanie zdolnosci regeneracji testowanych ukladow w pelnym cyklu absorpcja-desorpcja. 

Autor dokonal weryfikacji efektywnosci zaproponowanych, nowych wieloskladnikowych 

roztworow absorpcyjnych w pierwszej w Polsce Instalacji Pilotowej usuwania C02 z gazow 

spalinowych pochodz/lcych z obiektu energetycznego, w skali do 200 m3n!h. 

Autor wykazal si~ duzymi umiej~tnosciami w prowadzeniu trudnych analiz 

eksperymentalnych. 

Podsumowuj,!c stwierdzam, iz przedstawiona do oceny rozprawa doktorska spelnia 

wymagania stawiane przez obowi,!zuj/lc/l ustaw~ 0 stopniach i tytulach naukowych. Wobec 

powyzszego wnioskuj~, by Wysoka Rada Dyscypliny Inzynierii Chemicznej Politechniki 

Sl,!skiej dopuscila mgr inz. Andrzeja Wilka do dalszych etapow przewodu doktorskiego. 


