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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Wilka
»Nowe wieloskladnikowe absorbenty aminowe wychwytu CO: — dobér i

charakterystyka”

Wstep

Recenzje pracy doktorskiej opracowano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna Politechniki Slaskiej z 15.04.2020 pismo L.dz. RDICh/SD/1565/2020 z
5.05.2020.

Zasadnosé tematyki

Z uwagi na europejskie zobowigzania do przechodzenia na technologie niskoemisyjne,
rozwoj technologii czystego wegla CCT musi nastgpowac réwnolegle z rozwojem technologii
podnoszenia wydajnosci i ograniczania emisji CO> (min. poprzez jego wylapywanie i
skltadowanie). Unia Europejska dazy do zredukowania emisji CO2 o 50% do 2050 roku.

Osiggniecie tego celu nie jest mozliwe bez wychwytywania i bezpiecznego dla srodowiska



sktadowania CO> wytwarzanego w elektrowniach i elektrocieptowniach. Zagadnienia te sg
przedmiotem dyrektywy CCS, ktora zaklada miedzy innymi: koniecznos¢ uzyskania
specjalnych zezwolen na badania potencjalnych miejsc skladowania wychwyconego
dwutlenku wegla oraz zezwolen na jego skladowanie, okresla kryteria wyboru miejsca
sktadowania oraz procedury akceptacji strumienia dwutlenku wegla pod wzgledem jego
czystosci.
Zainteresowanie kompleksowymi technologiami CCS wynika niewatpliwie z tego, ze

laczne zastosowanie wszystkich srodkéw mieszczacych si¢ w ramach technologii CCT .
(wzrost sprawnosci wytwarzania, wspolspalanie biomasy i inne) nie pozwala na uzyskanie
takich rezultatow jak jest to mozliwe w przypadku wychwytywania COa. Niewatpliwie dla
wprowadzenia metod CCS niezmiernie istotne jest takze zwigkszenie sprawnosci
wytwarzania energii. Sprzyja temu rozwoj nowych, zaawansowanych technologii produkcji
energii, ktory powoduje, ze wprowadzanie kosztownych i1 energochlonnych technologii
wychwytywania i magazynowania CO: staje si¢ coraz bardziej realne. W technologiach CCS
z gOry zaklada sig, iz po separacji 1 odzysku CO: z elektrowni weglowych moze on by¢
jedynie skladowany.
Metody wychwytywania COz dzieli si¢ na cztery gtowne grupy:

- separacja CO2 po procesie spalania (post-combustion capture),

- separacja CO; przed procesem spalania (pre-combustion capture),

- spalanie w atmosferze tlenowej (oxy-fuel combustion),

- spalanie w petli chemicznej (CLC).

Absorpcja jest najczesciej wykorzystywana metoda separacji COz ze strumieni spalin
kottowych, ze wzgledu na duza efektywno$é procesu oraz uzyskiwanie produktu o wysokim
stopniu czystosci. Do zalet tej technologii zalicza si¢ miedzy innymi fakt, iz tatwiej jest te
technologie dotaczy¢ do istniejacych instalacji bez potrzeby istotnej zmiany konfiguracji
technologii spalania stosowanej w danej elektrowni. Moze by¢ takze swobodnie dotgczona do
tych Zrédet emisji CO;, ktore pochodza z przemystu — np. produkcja cementu, zelaza, stali.
Technologia ta jest najodpowiedniejsza ze wszystkich dostepnych do stosowania w
przypadkach pozyskiwania wodoru z gazu ziemnego. Absorpcja przy uzyciu amin jest
powszechnie stosowana w przypadku separacji CO:2 z gazu ziemnego. Tak pozyskany

ditlenek wegla moze stosowany np. w przemysle spozywczym.



Obserwujgc badania nad ta technologia prowadzone w Polsce, na uwage zashuguje
Strategiczny Program Badawczy wspotfinansowany w latach 2010-2015 przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Zadanie 1 -
Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ..zero-emisyjnych™ blokéw weglowych
zintegrowanych z wychwytem CO; ze spalin. W ramach tego zadania realizowano migdzy
innymi prace w obszarze usuwania CO2 metoda absorpcji chemicznej w roztworach amin. Z
przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono, iz technologie absorpcji
chemicznej wykazujg najwicksza dojrzalos¢ technologiczna, dzigki czemu przoduja w
komercyjnych zastosowaniach w sektorze energetycznym. Poszczegolne etapy projektu
obejmowaly badania absorbentéw (m.in. wlasciwosci fizykochemiczne), okreslone zostaty
charakterystyki sorpcyjne (badania pojemnosci i kinetyki sorpcji) oraz wlasciwosci
korozyjne. Celem powyzszych badan byl odpowiedni dobor skladnikow cieklych
absorbentow. Pod uwage brano niskie zapotrzebowanie cieplne podczas regeneracji,
odpornos¢ na regeneracje oraz korzystng kinetyke absorpcji. Doswiadczenia prowadzono z
zastosowaniem kilkudziesigciu roztworéw amin: pierwszo-, drugo-, trzeciorzgdowych, amin z
zawadg steryczng, poliamin oraz kilku cieczy jonowych. Eksperymenty wykonano na
stanowisku laboratoryjnym do badan réwnowag i kinetyk absorpeji CO: w mieszaninach
amin. Opracowane metodyki testowano na referencyjnych roztworach. Uzyskane wyniki byty
zgodnie z dostgpnymi w literaturze $wiatowej, co potwierdza prawidlowos¢ przygotowanych
procedur, jak réwniez szybkosé absorpcji. W ramach prac badawczych opracowano takze
proces oznaczania zawartosci ditlenku wegla w roztworach amin przy uzyciu metody
densymetrycznej na podstawie pomiaréow gestosci roztworu i réznic w gestosci badanych
roztworOw wynikajacych ze stopnia zaabsorbowania CO.. Dodatkowo opisano réwniez
procedure oznaczania zawartosci wybranych amin w roztworach wodnych za pomoca
techniki wysokosprawnej chromatografii jonowej. Kolejny etap badan w opisywanym
projekcie wiazal si¢ z wykonaniem testow absorpcji 1 desorpeji CO2 z uzyciem roztworow,
ktore wytypowano we wczesniejszych badaniach. W tym celu zostalo wykorzystana instalacja
laboratoryjna do badan procesu usuwania CO; metodg absorpcji aminowej. Na stanowisku w
skali 5m*/godz. spalin wykonano testy wychwytu CO; z syntetycznych gazéw technicznych,
po czym wykonano kwalifikacje roztworéw amin do kolejnych badan w skali pottechnicznej i
pilotowej. Kolejno, zmodyfikowaniu ulegla instalacja usuwania CO2 metodg absorpcji
aminowej w skali poéltechnicznej, oddana do uzytku w roku 2012 w Centrum Czystych
Technologii w Zabrzu. Instalacja ma mozliwo$¢ pracy na syntetycznych oraz rzeczywistych

(procesowych) gazach, ktére pochodza z innych instalacji mieszczacych si¢ w Centrum.



Modyfikacja polegata na dodaniu opcji rozdziatlu strumieni aminy $rednio zregenerowanej i
gleboko zregenerowanej, co pozwala na poprawe procesu absorpcji CO; w kolumnie
absorpcyjnej. Nastepnie, na podstawie badan w Projekcie Strategicznym, w roku 2013
uruchomiono instalacje pilotowa, co stanowito jeden z przelomowych momentéw realizacji
Zadania Badawczego nr 1. Dzigki podjetym dziataniom mozliwym byto przeprowadzenie
zaawansowanych badan procesu absorpcji chemicznej CO2 w aminowych absorbentach.
Instalacje wybudowano dzigki wsparciu partnerow przemystowych Projektu Strategicznego:
TAURON Polska Energia S.A. oraz TAURON Wytwarzanie S.A. Jest to pierwsza instalacja
w Polsce dedykowana badaniom procesu usuwania CO: z rzeczywistych spalin pochodzacych
z bloku weglowego, ktéra wykorzystuje absorpcje chemiczng. Instalacja powstala jako system
przewoznych kontenerow: kontener nadzoru, technologiczny 1 magazynowy. Takie
rozwigzanie zapewnia mobilno$¢ instalacji oraz utatwia prowadzenie doswiadczen separacji
COz na réznych obiektach przemystowych. Wydajno$é instalacji wynosi ponad 1t CO»/dobe,
co dostarcza wiarygodnych informacji na temat przebiegu absorpcji CO> prowadzonej za
pomoca wodnych roztworéw amin. Nalezy dodaé., iz w Europie jest kilka instalacji o
podobnej skali i charakterze badawczym. Realizacja doswiadczenn w omawianym zakresie
usuwania COy ze spalin pochodzacych ze elektrowni opalanych weglem pozwolita na
potwierdzenie mozliwosci efektywnego zastosowania absorpcji chemicznej w sektorze
energetycznym dla celéw obnizenia emisji COz do atmosfery. W trakcie prowadzenia badan
w szerokim zakresie pozyskana zostala wiedza w wielu dziedzinach zwigzanych z realizacja
separacji CO; przy uzyciu roztwordw amin, co pozwolilo okresli¢ dalsze kierunki rozwoju
absorpcji chemicznej. Istotnym problemem nadal pozostaje energochlonnos¢ reakcji.
Uzyskane wyniki w zakresie obnizania zuzycia energii procesdow na drodze doboru
odpowiednich roztworow absorbentow (amin) umozliwiajg uzasadnienie Koniecznosci
dalszych poszukiwan roztwordéw sorpcyjnych cechujacych si¢ wysoka chlonnoscig i niskim
cieple absorpcji COa.

Przytoczytem obszerny opis instalacji oraz badan prowadzonych w ramach Zadania 1
Programu Strategicznego poniewaz Autor bral w nich udzial i wréce do tej kwestii w
rozdziale Uwagi krytyczne.

Koncepcja CCS pojawia si¢ w zalozeniach Green Deal - jako (hipotetyczna) jedyna
alternatywa dla paliw kopalnych po 2040. Ze scenariusza dotyczacego wysokiej efektywnosci
energetycznej zawartego w planie dziatania w dziedzinie energii na rok 2050 wynika, ze do
2035 r. mozliwa jest instalacja ogétem 32 GW CCS, a warto$¢ ta moze wzrosnaé do okoto

190 GW do roku 2050. Niestety doswiadczenia na rynku europejskim nie wskazuja na wzrost



inwestycji w CCS i dostgpnos¢ sprawdzonych komercyjnie technologii obecnie. Technologie
CCS moga by¢ bardzie dostepne rynkowo przy wyzszych cenach uprawnien emisyjnych (50-
100 Eur/tong) i koniecznosci ich stosowania w niektérych technologiach przemystowych. Z
uwagi na stala presj¢ cenowa zeroemisyjnych technologii w energetyce i niska rynkowa ceng
energii, CCS raczej nie osiagnie poziomu konkurencyjnosci w zastosowaniach stricte
energetyki wytworczej, a na pewno nie w perspektywie 2030. CCS stanowi obecnie jedng z
gtownych dostepnych technologii, ktore moga przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji CO2 w
sektorze energetycznym. Aby wykorzystaé¢ ten potencjal CCS musi staé¢ si¢ technologig
konkurencyjng kosztowo, tak aby mozna zacza¢ ja stosowa¢ komercyjnie, przyczyniajac si¢
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 sprawdzi¢, czy wykonalne jest pdzniejsze wdrozenie i
budowa infrastruktury zwigzanej z CO.. Pierwszym krokiem w tym kierunku jest zatem
zapewnienie powodzenia demonstracji w dziedzinie CCS na skale komercyjng w Europie,
ktdra potwierdzitaby efektywnos¢ techniczng i rentownos¢ technologii CCS jako racjonalnego
pod wzgledem kosztéw srodka ograniczajgcego emisje gazéow cieplarnianych w sektorze
energetycznym i przemyslowym. Wdrazanie CCS na skale, ktéra czyni z CCS istotny wklad
w redukcje emisji CO2 wymaga pokonania obecnych barier, w tym kosztow, zlozonosci w
calym lancuchu, niepewnosé regulacyjna i polityczna, akceptacja spoleczna, sktadowiska na
duza skale i kwestie odpowiedzialnosci dlugoterminowej. Jednakze, kluczows barierg dla
CCS jest brak polityki zachecajacej i wspierajacej jego wdrazanie, tworzgcej rowne szanse z
innymi opcjami technologicznymi.
W dluzszej perspektywie technologia CCS jest rowniez konieczna, aby umozliwié

ograniczenie emisji w sektorach przemyshu w przypadku emisji procesowych, ktorych nie

mozna uniknaé, a przede wszystkim przy wytwarzaniu wodoru z gazu ziemnego.

Uwazam, i7 7 tego powodu tematyka rozprawy doktorskiej wigze si¢ bezposrednio z
obecnymi trendami poszukiwania skutecznych i tanich metod ograniczenia emisji CO: nie
tylko w sektorze energetycznym, a ;wlaszcza poszukiwania nowych absorbentow wychwytu
CO:>. Problem naukowy zostal postawiony poprawnie oraz rozwiniety za posrednictwem
sformulowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikajg 2z

przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu przez Autora.



Uklad pracy

Praca zostala podzielona na osiem rozdzialow. Rozdzialy 1 i 2 zestawiaja krotki
wstep oraz gléwne zagadnienia dotyczace technologii wychwytu CO,. W Rozdziale 3 Autor
szczegblowo omawia absorbenty aminowe. Przedstawia budowe i wlasciwosci amin
pierwszorzedowych, drugorzedowych oraz trzeciorzedowych, a takze mieszaniny amin i
roztwory hybrydowe. Podsumowuje, iz niezbgdne jest opracowanie nowych absorbentow,
ktore moglyby byé zastosowane komercyjnie i umozliwilyby ograniczenie energochlonnosci
procesu przy zachowaniu korzystnych zdolnosci absorpcyjnych.

Rozdzial 4 obejmuje kryteria doboru absorbentéw oraz wnioski z przegladu
literaturowego. Na podstawie analizy literatury z zakresu absorpcyjnych metod usuwania CO2
Autor w rozdziale 5 przedstawil tezg¢ badawcza: .jest mozliwe opracowanie nowych
absorbentow wielosktadnikowych na bazie amin, ktére wykaza lepsza efektywnos¢ procesu
wychwytu CO2, w tym zmniejszenie zuzycia energii do regeneracji roztworu na jednostke
usunigtego CO2, w pordwnaniu do rozpuszczalnika referencyjnego - 30% wodnego roztworu
monoetanoloaminy”. W rozdziale tym podal cele i zakres pracy doktorskiej.

W rozdziale 6 pokazano wyniki badan eksperymentalnych doboru absorbentow
aminowych do usuwania CO>, w tym:

e metody badawcze i opis aparatury,

e charakterystyke ukfadow dwusktadnikowych.

e charakterystyke wielosktadnikowych absorbentéw aminowych,

e uzasadnienie wyboru absorbentu do badan procesu wychwytu CO: ze spalin w

laboratoryjnej instalacji absorpcji-desorpcji.

W rozdziale 7 zaprezentowano badania wybranych uktadow w instalacji laboratoryjne;j
absorpcji-desorpcji. Do badan procesu separacji CO; ze spalin wykorzystywana byla
instalacja laboratoryjna, ktérg pozwala na prowadzenie procesu absorpcji-desorpcji w
systemie ciaglym o skladzie zblizonym do spalin. Wyniki badan laboratoryjnych procesu
wychwytu CO; w ukladzie ciaglym absorpcja-desorpcja, potwierdzity wnioski wynikajace z
badan podstawowych parametrow absorbentéw aminowych opisane w rozdziale 6. Badania
procesu absorpcji i desorpcji CO2 w roztworach amin w skali laboratoryjnej byly czgscia

przygotowan do badan przemystowych z wykorzystaniem spalin pochodzacych z pracujacego



bloku elektrowni weglowej. Badania te opisano w rozdziale 8. Podsumowanie i wnioski
zawarto w rozdziale 9.

Praca doktorska jest obszerna (188 stron) i przemyslana, oparta na naukowych
materiatach zrédtowych. Cytowana literatura obejmuje pozycje bibliograficzne (w sumie
267), w wigkszosci anglojezyczne, kiore przedstawiajg 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 rozwigzanie problemu naukowego,
wnoszac istotne wartosci poznawcze. Nalezy podkresli¢ duzy naktad pracy i czasu zwigzany z
przeprowadzeniem badan eksperymentalnych oraz interpretacja wynikow, a takze ich
aplikacyjny charakter.

Pomijajac drobne niedociagni¢cia jezykowe i edytorskie mozna przyjac, ze rozprawa
zostala napisana poprawnie. Praca posiada przejrzysty uklad tresci, konsekwentnie stosowane

nazewnictwo oraz symbolike.

Elementy oryginalnosci pracy

Za najwazniejsze walory pracy w aspekcie naukowym uwazam:
1. Udowodnienie, iz zastosowanie w mieszaninach amin dodatkow cieczy organiczne)
oraz piperazyny jest korzystne zardwno pod katem przebiegu absorpcji jak i

regeneracji.

b2

Pokazanie, iz zastosowanie pierwszorzedowej aminy z zawada steryczna (AMP)
znaczaco obniza wartos¢ RCO» w catym zakresie badanych cisnien czastkowych COa.
Biorgc pod uwage znaczacy wzrost Da w ukladzie zawierajacym AMP Autor
zaproponowat ten zwiazek jako aming bazowa.

3. W wyniku badan doswiadczalnych Autor pokazal, iz wielkosci takie jak pojemnosé
absorpcyjna oraz szybkos¢ absorpeji osiggaly najwyzsze wartosci dla uktadu MEA-
AMP-PZ-NMP. Szybkos¢ oraz pojemnos¢ absorpcyjna byly wyzsze niz dla 30%
MEA co wskazuje na to. iz zastosowanie takiego roztworu wielosktadnikowego w
instalacji separacji CO> ze spalin daje wymierne korzysci procesowe.

4. Wskazanie, iz zawartos¢ 20% NMP gwarantuje uniknigcie problemoéw operacyjnych,
w procesie separacji CO: ze spalin, wynikajacych ze zbyt niskiego stezenia wody w
roztworze.

5. Autor pokazal, iz roztwor trojskadnikowy o zwigkszonym stgzeniu aminy bazowej i

aktywatora (30% AMP — 10% PZ) pozwala na uzyskanie parametréw zblizonych do



roztworu wielosktadnikowego MEA-AMP-NMP-PZ. Dodatkowo Autor udowodnit, iz
uklad 30%AMP - 10%PZ cechuje si¢ potencjalnie lepszymi parametrami niz 30%
MEA przy zastosowaniu go do usuwania ditlenku wegla z gazow o podwyzszonej

zawartosci COz (znacznie wyzsze pojemnosci operacyjne Da 1 szybkos¢ RCO»).

W rozwazang tematyke autor wniost rowniez istotny wilasny wklad tworczy, a w
szczegoOlnoscl do Jego osiggnieé praktycznych zaliczy¢ mozna:

1. Wskazanie, iz o przydatnosci danego absorbentu do wychwytu COz, oprdcz szybkosci

absorpcji 1 pojemnosci absorpcyjnej, decyduje réwniez wielkos¢ ciepta absorpcji,

ktére ma bezposrednie odzwierciedlenie w iloéci energii niezbednej do regeneracji

absorbentow aminowych w wezle desorpcji.

o

Pokazanie, 1z najwyzszym cieplem cechuja si¢ roztwory bazujgce na
monoetanoloaminie i zblizonych do niej budowa aminach takich jak 2-aminopropanol
1 3-aminopropanol. Roztwory te wykazuja ciepto absorpcji w zakresie 87 — 95 kJ/ mol

COz.
Wskazanie, iz uklady MEA-AMP-NMP-PZ oraz AMP-PZ sa efektywniejszymi

(5]

absorbentami niz MEA, a zapotrzebowanie na energi¢ byto nawet o okoto 25% nizsze
dla roztworu wieloskladnikowego w porownaniu do referencyjnego roztworu MEA.

4. Wyniki badan pilotowych potwierdzity lepsza efektywnos¢ roztworu AMP-PZ w
poréwnaniu do roztworu MEA w procesie usuwania CO; ze spalin.

5. Autor opracowal cenne wytyczne procesowe do dalszych badan zwigzanych z
projektowaniem instalacji do wychwytu CO2 metoda aminowa. Pomiary w instalacji
pilotowej wykonane w szerokim zakresie parametréw operacyjnych, uzupelnione o
bilanse cieplne calego ukladu, dostarczaja nowych danych istotnych do oceny

mozliwosci oszczednosci energii i obnizenia kosztow wychwytu CO,.
Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa jest wynikiem bardzo trudnych u ucigzliwych analiz
eksperymentalnych w bardzo trudnych warunkach prowadzenia badan. Autor wykazat bardzo
dobre opanowanie technik pomiarowych oraz wystarczajacy dla wlasciwego postawienia
problemu znajomos¢ potrzeb energetyki i technologii chemicznych. Zaréwno dobor tematyki

jak i analizowanych zrédet uzna¢ nalezy za prawidtowy.



Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunely mi si¢ pewne uwagi krytyczne, a dotycza zagadnien

omdwionych ponize;j.

2

Przeglad literatury - powinien by¢ krytyczny 1 uporzadkowany. Tymczasem mimo, iz
Autor  uczestniczyl w  pracach  Strategicznego  Programu  Badawczego
wspotfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju — ..Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych
»zero-emisyjnych” blokow weglowych zintegrowanych z wychwytem CO» ze spalin”.
Prace w tym zadaniu realizowano w obszarze usuwania CO; metoda absorpcji
chemicznej w roztworach amin. Niestety pomija w przegladzie ten sam program -

Zadanie badawcze Nr 2 ,,Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kottow
pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO;”. Nie powoluje si¢ na
literature polskich zespolow w zakresie adsorpcji i sorbentéw, zwlaszeza zeolitowych.
Podobna uwaga dotyczy separacji z wykorzystaniem selektywnych membran (str. 21).
W ramach prac w zadaniu 2 przedstawiono analizy wplywu technologii membranowej
na charakterystyki termodynamiczne i ekonomiczne bloku energetycznego na
parametry nadkrytyczne, przeprowadzone zostaly badania eksperymentalne membran
oraz obliczenia oparte procesach modelowania uktadow membranowych do separacji
CO2. W ramach projektu zaprojektowano i zbudowano stanowisko do badan
membranowej separacji COz, a zesp6t pod kierownictwem prof. Janusza Kotowicza

opublikowat wiele prac w tej tematyce w liczacych sie czasopismach.

Odnosze wrazenie, ze olbrzymi wkiad polskich naukowcow w tematyke

wychwytywania CO; nie zostal zauwazony przez Autora.

Rysunek 2.3. zaczerpnigty z literatury [11] jest bardzo uproszczony i malo precyzyjny:
pomija szereg procesow m.in. przy ASU brakuje azotu.

Str. 23 — Autor podaje, iz w ostatnich kilkunastu latach wiele instytucji badawezych we
wspolpracy z firmami z branzy chemicznej i energetycznej prowadzilo badania procesu
separacji ditlenku wegla ze spalin na instalacjach pilotowych/demonstracyjnych; -

brakuje literatury.



4. Na str. 31 Autor podaje, ze kinetyka reakcji chemicznych ma wplyw na koszty
inwestycyjne — prosze poda¢ wielkos¢ CAPEX dla roztworéw amin pierwszo- i
drugorzednych i poréwnaé je z innymi reagentami. Podobnie na str. 34 wspomina o
relatywnie niskiej cenie MEA — jak jest ta cena ?

5. W tekscie rozprawy pojawia sie pojecie zuzZycie emergii — energia sie nie zuzywa
zgodnie z zasada zachowania energii.

6. Autor na str. 66 wspomina, iz instalacja pilotowa zostata zaprojektowana w ramach
Programu Strategicznego NCBiR. Rezultatem tych badan byta monografia - Sciazko
M., Wiectaw-Solny L., Krétki A., Tatarczuk A., Wilk A., Spiewak D., Spietz T.,
Asendrych D., Niegodajew P., Drobniak S., Stec M., Marek M., Elsner W.,
Szczypinski, T., Chmielniak T., Lukowicz H., Mroncz M., Tokarski S. 4bsorpcyjne
usuwanie ditlenku wegla ze spalin kotlowych. IChPW, Zabrze, 2015, w ktorej
zaprezentowano rowniez badania doswiadczalne. Mgr inz. Andrzej Wilk jak wida¢ jest
wspolautorem 1 prosze o wyjasnienie jaki byl udzial Autora w badaniach
absorpcyjnego usuwania COz. Prosz¢ o wyrazne wskazanie czym praca doktorska
przedstawiona do recenzji rézni si¢ od wyzej wymienionej monografii.

7. Uwazam sig, iz technologia adsorpcyjna VPSA bedzie konkurencyjna w stosunku do
wychwytu CO; za pomoca absorpcji aminowej zwlaszcza dla matych strumieni spalin.
W  przypadku instalacji adsorpcyjnych nalezy wspomnie¢ o zaprojektowaniu,
wybudowaniu a nastepnie uruchomieniu pilotowe] mobilnej zmiennocisnieniowej
instalacji adsorpcyjnej do badan wychwytu CO: 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 kottéw pytowych i fluidalnych
zintegrowanych z wychwytem CO;” przy udziale partnera przemystowego: TAURON
Wytwarzanie S.A. Instalacja zostala podlaczona do kanatu spalin najwigkszego kotla
fluidalnego na parametry nadkrytyczne, ktéry znajduje si¢ w Elektrowni Lagisza.
Uzyskane sprawnosci usuwania CO2 byly na poziomie 90 %, a wigc pordéwnywalne do
tych uzyskanych na instalacji absorpcyjnej w skali pilotowej (Rys. 8.3). W technologii
VPSA proponowanymi adsorbentami sg zeolity 1 wegle aktywne, aczkolwiek coraz
wigksza uwage przykiada si¢ do wykorzystywania w jednostkach adsorpcyjnych
nowych metaloorganicznych struktur (MOFs) postrzeganych jako przysziosé
technologii VPSA. Dzigki wysokiej selektywnosci i pojemnosciom sorpeyjnym MOFs

powoduja redukcje warstwy adsorbentu potrzebnego od usuwania COz ze strumienia



gazow o duzych objetosciach. Technologie VPSA rekomenduje si¢ do stosowania w
tych sektorach przemyshu, gdzie stezenie CO; przekracza 20%obj. , np. w przemysle
cementowym lub metalurgicznym czy produkcji wodoru.

Prosz¢ Autora o Komentarz.

Whioski koncowe

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja
Wilka ,Nowe wieloskladnikowe absorbenty aminowe wychwytu COz - dobdr i
charakterystyka™ jest aktualna. Problem naukowy =zostal postawiony poprawnie oraz
rozwiniety za posrednictwem sformulowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy
adekwatnie wynikaja z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego
problemu przez Autora.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania
naukowego jakim jest opracowanie optymalnego skiadu roztworu absorpcyjnego, w oparciu o
mieszaning amin, do usuwania CO; ze spalin, ktéry stanowitby lepsza alternatywa dla 30%
wodnego roztworu monoetanoloaminy MEA. Zaproponowane roztwory dwu i
wieloskiadnikowe, bazujgce na aminach komercyjnie dostgpnych oraz produkowanych
wielkotonazowo, nie byly do tej pory przebadane w literaturze w sposéb systematyczny i
szeroki jak w recenzowanej pracy.

Poziom merytoryczny pracy doktorskiej uwazam za dobry. Poprawnie wybrano
przedmiot analiz i metodyke, uzyskano wazne wyniki eksperymentalne pozwalajace na
poréwnanie zdolnosci regeneracji testowanych uktadow w pelnym cyklu absorpcja-desorpcja.
Autor dokonat weryfikacji efektywnosci zaproponowanych, nowych wielosktadnikowych
roztworéw absorpcyjnych w pierwszej w Polsce Instalacji Pilotowej usuwania CO» z gazow
spalinowych pochodzacych z obiektu energetycznego, w skali do 200 m*n/h.

Autor wykazal si¢ duzymi umiejetnosciami w prowadzeniu trudnych analiz
eksperymentalnych.

Podsumowujgc stwierdzam, iz przedstawiona do oceny rozprawa doktorska speinia
wymagania stawiane przez obowigzujaca ustawe o stopniach i tytulach naukowych. Wobec
powyzszego wnioskuje, by Wysoka Rada Dyscypliny Inzynierii Chemicznej Politechniki

Slaskiej dopuscita mgr inz. Andrzeja Wilka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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