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A. Wprowadzenie

Recenzowana rozprawa zostata wykonana w ramach strategicznego programu
badan naukowych i prac rozwojowych ,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii” — zadanie badawcze nr 2 ,Opracowanie technologii spalania tlenowego dla
kottow pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO,”.

W wymienionym programie strategicznym analizowano takie dwie pozostate
technologie ograniczania emisji CO, tj. technologie precombustion (zad. 1)
i postcombustion (zad. 3). Obie wymienione powodujg znaczny spadek sprawnosci
netto produkcji energii elektrycznej, dlatego obiecujacg wydaje sie trzecia metoda
ograniczania emisji CO2: oxy-combustion. Wymaga ona produkcji tlenu o czystosci co
najmniej 95%. Energochtonno$¢ produkcji tlenu ma zasadnicze znaczenie dla
sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej w bloku typu oxy zintegrowanym
z wychwytem CO,.

Najbardziej rozpowszechniona i najlepiej poznana jest kriogeniczna technologia
produkcji tlenu. Uzyskuje sig tutaj tlen o czystosci powyzej 99% przy energochtonnosci
do 220 kWh/tO2, ktéra zmniejsza sie do 150 kWh/t O dla czystosci ok. 95%. Takie
wskazniki osiggane sg jednak przy duzych wydajnosciach, wiekszych od 1000t na dobe.

Mniejsza wydajno$¢ powoduje wzrost energochtonnoéci oraz wzrost
jednostkowych kosztéw separacji. Naktady inwestycyjne sa bowiem wysokie i znaczgco

rosng z obnizeniem wydajnosci.
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Przy stosunkowo niskich wydajnosciach, rzedu 100-200 ton tlenu na dobe,
jednostkowy koszt jego wytworzenia w instalacjach adsorpcyjnych moze by¢
konkurencyjny z instalacjami kriogenicznymi. Wiaze sie to zaréwno z niskimi naktadami
inwestycyjnymi, jak i niskimi kosztami eksploatacji. Te ostatnie istotnie zalezg od
energochtonnosci, ktéra w zakresie podanej wydajnosci (100-200 t/d) w technologii
adsorpcyjnej jest nizsza niz w technologii kriogeniczne;j.

Metoda kriogeniczna produkcji tlenu wymaga dostarczenia energii w postaci
elektrycznego napedu do sprezarek powietrza. Technologie adsorpcyjne bazowaé
mogg zardwno na wykorzystaniu energii elektrycznej do zasilania sprezarki (proces
PSA), jak i ciepta (proces TSA) do regeneracji stosowanego zfoza adsorpcyjnego.
Technologia adsorpcyjna pozwala na wykorzystanie réznych postaci energii, zaréwno
energii elektrycznej jak i ciepta. Adsorpcja zmiennocisnieniowa (proces PSA) wymaga
dostarczania energii elektrycznej, adsorpcja zmiennotemperaturowa potrzebuje cieptfa
stosowanego w etapach regeneracji ztoza adsorpcyjnego.

Uwzgledniajgc powyzszy temat pracy mgr inz. Tomasza Banaszkiewicza nalezy uznac za

wazny z poznawczego o utylitarnego charakteru prac naukowo-badawczych.

B. Zakres rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Tomasza Banaszkiewicza zawiera tacznie 106 stron, na
ktore sktada sig 9 numerowanych rozdziatéw oraz streszczenie (1-stronicowe) w jezyku
angielskim i wykaz oznaczen.

W recenzowanej rozprawie mozna zasadniczo wyrézni¢ dwa nurty. Pierwszy
zwigzanym jest z modelowaniem i symulacjami obliczeniowymi procesu separacji tlenu
z powietrza atmosferycznego metodami adsorpcyjnymi, drugi z badaniami
eksperymentalnymi tego zjawiska.

Rozdziat 2 zatytutowany jest ,Termodynamiczne podstawy rozdziaty mieszanin
gazowych”. W pierwszym rzedzie (punkt 2.1) Autor podaje zaleznosci na minimalng

pracg rozdziatu mieszanin gazowych i wykorzystujac ja wyznacza minimalna prace



separacji tlenu z powietrza. (Wielkos¢ ta jest réwna 51,3 kWh/tone tlenu o czystoéci
100%).

Rozne technologie adsorpcyjnej metody rozdziatu powietrza opisano w punkcie

2.2. Dla technologii PSA, TSA, VPSA, PTSA pokazano podstawowe recepty separacji
tlenu — polegajacych na wyszczegéinieniu poszczegélnych etapéw procesu separacji.
Adsorpcyjne ztoze zeolitowe 5A przyblizono w punkcie 2.3; pokazano tam takze
przyktadowy wykres izotermy i izobary powietrza (takze azotu i tlenu) na tym ztozu.
Metodologie wyznaczania minimalnej pracy rozdzialu powietrza opracowat
mgr inz. T. Banaszkiewicz w rozdziale 2.4. Obliczenia wykonano na podstawie
izotermicznej adsorpcji azotu oraz tlenu z powietrza. Przy tworzeniu ich wykorzystania
modelu DSL (Double-Side-Langmuir) szczegétowo oméwiono w rozdziale 4. Obliczenia
wykonano dla procesu mieszanego PTSA — jako najbardziej ogélnego procesu adsorpcji.
W pierwszej kolejnosci Autor wyznaczyt minimalng prace sprezenia powietrza (w kWh/
tone 03), w drugiej ciepto potrzebne do regeneracji ztoza (réwniez w kWh/tone 03).
Obie te wielkosci po dodaniu stanowig zdaniem T. Banaszkiewicza energochtonnosc
separacji tlenu. Wielkos¢ te wyznaczono dla réznych temperatur regeneracji ztoza.
W rozdziale 3 Autor przedstawia podstawy fizyczne procesu adsorpcji. Wyijasnia
pojecia izagadnienia podstawowe, takie jak: adsorbent i sity adsorpcyjne,
oddziatywanie adsorbent-adsorbat, réwnania adsorpcji, kondensacja kapilarna, teoria
objetosciowego zapetniania mikroporéw czy ciepta adsorpcji.

W rozdziale czwartym mgr inz. T. Banaszkiewicz wybiera do dyskusji model
adsorpcji na zeolitowym 5A. Jest to model izotermy DSL (Dual-Site Langmuir).
Wykorzystujgc dane (punkty) pomiarowe izoterm czystego azotu i tlenu na zeolicie 5A
znalezione w literaturze przedmiotu wyznacza wartosci wspétczynnikéw izoterm DSL.
Pozwala to okresli¢ izotermy adsorpcji powietrza (jako sumy izoterm iazotu) dla
réznych temperatur adsorpcji.

W rozdziale pigtym przedstawiono badania laboratoryjne adsorpcyjnych
instalacji separacji tlenu. W pierwszym rzedzie (punkt 5.1) dotyczy to technologii PSA.

Zaprojektowano i zbudowano tutaj instalacje o wydajnosci do 0,6 m3/h wytwarzajacg



tlen o czystosci do 95%. Instalacja jest dobrze opomiarowana oraz wyposazona w panel
sterowniczy umozliwiajacy ustawienie stosowanej recepty (tj. petnego cyklu pracy
generatora). Recepta sktada sie z 6 etapéw, pokazano przyktadowe rozktady cisnien
(wewnatrz zbiornikéw adsorpcyjnych itlenu) oraz czystoéé tlenu — w trakcie ich
trwania. Przeprowadzono badania zaleznosci czystosci separowanego tlenu od roznicy
pomigdzy cisnieniem adsorpcji a cisnieniem w zbiorniku produktu.

Wyznaczono charakterystyki czystosci produkowanego tlenu i przeptywu tlenu oraz
energochfonnosci jego produkcji, wszystkie w funkcji czasu etapu adsorpcji (dla
cisnienia adsorpcji 6 bar). Wykorzystujac je poprawiono recepte pracy i dla cisnienia
adsorpcji — 6 bar iwskazanej dtugosci etapu adsorpcji okreélono charakterystyki
energochfonnosci i czystosci w funkcji wydajnoéci separacji tlenu. Wynika z nich, ze
przy wydajnosci 0,8m3 energochtonnoséé wynosi 2100 kWh/t0; o czystosci > 95%, za$
przy wydajnosci 1m3/h wielkosci te wynosza odpowiednio 1680 kWh/t0; i90%.
W dalszym ciggu okreslono potrzeby wiasne instalacji, co pozwoli okresli¢
energochtonnosé netto produkcji tlenu. Badania uktadu pracujgcego w technologii
VPSA pokazano w rozdziale 5.2. Przeprowadzono je na instalacji zbudowanej przez
firmg Eurol. Wyznaczono charakterystyki wydajnoéci od energochfonnosci i czystosci.
Dla wydajnosci ok. 52m3n/h uzyskano tutaj czysto$¢ 90% i energochtonnoéé ok. 680
kWh/tO;. Badanie technologii PTSA zawiera rozdziat 5.3. Przeksztatcono tutaj
instalacje PSA do pracy w technologii PTSA, polegato to gtéwnie na wyposazeniu
zbiornikow adsorpcyjnych w grzatki dostarczajgce ciepto do procesu desorpcji
(regeneracji). Mgr inz. T. Banaszkiewicz wyznaczyt energochfonnogé procesu separacji
PTSA przy réznych cisnieniach adsorpcji i poréwnat jg z minimalna energochtonnoscia
wyznaczong w rozdziale 2.4.

Mozliwosci skojarzenia proceséw sorpcyjnych z instalacjami energetycznymi
Autor przedstawit w rozdziale 6. Pokazuje tutaj zaréwno schematy ideowe tego
skojarzenia jak i ilustracje na wykresach T-s. Punktem wyjscia jest metoda PSA gdzie
skojarzenie polega na dostarczeniu energii elektrycznej z bloku, dalej metoda TSA —

wykorzystujaca ciepto odpadowe z bloku. W przypadku metody PTSA Autor pokazuje



dwa sposoby integracji — pierwszy ,klasyczny kogeneracyjny”, drugi dodatkowo
zpompg ciepta. T. Banaszkiewicz w tym punkcie poréwnuje wymienione sposoby
integracji wykorzystujac do tego spadek sprawnosci wytwarzanej energii elektryczne;j
bloku energetycznego.

Rozdziat 7 zawiera jednostronicowe podsumowanie, a rozdziat 8 wnioski w podobnej

objetosci. Prace koriczy spis literatury zawierajacy 74 pozycje.

C. Ocena rozprawy

Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest waina i intersujgca. Praca jest napisana
przejrzyscie i podzielona na logiczne, wynikajace z ukfadu pracy rozdziaty. Wymagata
od Autora dobrego opanowania zagadnien teoretycznych zwigzanych zaréwno z
termodynamika jak i energetyka oraz zagadnien zwiazanych z przeprowadzeniem
eksperymentu, opracowaniem i analizg wynikéw.

Energochtonnos¢ produkiji tlenu ma zasadnicze znaczenie dla sprawnoéci bloku
energetycznego typu oxy. Dlatego punktem wyjscia do analiz energetycznych jest
wyznaczenie minimalnej pracy separacji tlenu z powietrza. Autor w pracy przedstawit
metodologig wyznaczania minimalnej pracy rozdziatu powietrza na ztozu zeolitowym
5A. Wykorzystujgc jg okredlit wptyw cisnienia adsorpgiji i temperatury regeneracji ztoza
na energochtonnos¢ separacji tlenu.

Obliczenia minimum termodynamicznego separacji tlenu na ztozu zeolitowym
5A T.Banaszkiewicz wykonuje na podstawie izoterm adsorpcji azotu oraz tlenu
z powietrza, wykorzystujagc do tego umiejetnie model DSL (Double-Side-Langmuir).
Niezbedne parametry tego modelu wyznacza iteracyjnie, wykorzystujgc do tego punkty
pomiarowe izoterm adsorpcji czystego tlenu i azotu na zeolicie 5A znalezione
w literaturze przedmiotu. Wyznaczone parametry znajduja potwierdzenie u innych
badaczy.

Waznym osiggnigciem pracy jest takze zaprojektowanie i budowa (udziat w tym
Autora) adsorpcyjnego generatora tlenu pracujacego w technologii PSA, nastepnie

przeksztatcenie tego stanowiska do pracy w technologii PTSA.



Wyznaczone na w/w stanowiskach charakterystyki sg istotnym rozszerzeniem
i uzupetnieniem wiedzy podawanej w literaturze przedmiotu. W szczegdlnosci dotyczy
to:

a) badania (PSA) wptywu réznicy pomiedzy ci$nieniem adsorpcji, a ciénieniem

w zbiorniku produktu na czystos¢ separowanego tlenu

b) wptywu czasu adsorpcji na energochtonnoéé procesu, czystoéé tlenu i wydajnosc
procesu.

Opracowanie przez Autora nowej procedury pracy generatora PSA ma takie
znaczenie utylitarne, bowiem pozwala wyznaczy¢ warunku jego pracy z minimalng
energochtonnoscig przy zachowaniu wymaganej czystoéci produkowanego tlenu
i odpowiedniej wydajnosci.

Uczestnictwo T. Banaszkiewicza w badaniach technologii VPSA na stanowisku
zbudowanym przez firme Eurol (i wyznaczenie tych samych charakterystyk co dla
technologii PSA i PTSA) umozliwito T. Banaszkiewiczowi przeprowadzenie
kompleksowej oceny rozwazanych proceséw adsorpcji.

Zaproponowanie i dyskusja przez Autora metod integracji adsorpcyjnych
generatorow tlenu z blokiem energetycznym (lub uktadami energetycznymi) jest

bardzo wazne ze wzgledu na catkowitg efektywnosé energetyczna.

D. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

e odnosnie rownania (2.14) na stronie 34. Nie mozna uzywaé tego samego
symbolu do oznaczanie réznych wielkosci po lewej i prawej stronie réwnania -
bo z tego wynika, ze npow = N2

e réwnanie 2.17 jest z btedem, co w konsekwencji wptywa takie na btad
w rownaniu 2.18 (widac to po jednostkach w liczniku w réw. 2.18).

e nieprawidtowy podpis pod rysunkiem 2.23 oraz 2.25. Proponuje zmiane opisu

(rys. (2.25) na: "Ciepto potrzebne do regeneracji ztoza..."



Nie nalezy dodawac w prosty sposob energochtonnosci zwigzanej ze sprezaniem
do ciepta wymaganego do desorpcji.

Autor na str. 62 napisat "Parametry réwnari odpowiadajg znalezionym
w literaturze..." - jak bardzo odpowiadajg, jakie sg réznice. Prosze to wyjasnic.
Autor na str.66 napisat "W ramach badan laboratoryjnych zaprojektowano
zbudowano adsorpcyjny generator tlenu" - Kto to zrobit i jaki jest w tym udziat
Doktoranta?

Dlaczego nie oszacowano potrzeb wtasnych instalacji VPSA (rozdziat 5.2) tak jak
to zrobiono dla instalacji PSA?

Autor na str.84 napisat "W tym celu zaprojektowano przeksztatcenie aparatury
PSA do pracy w technologii TSA i PTSA." - co to znaczy i kto to zrobit - jaki jest w
tym udziat Autora.

Lepiej bytoby rozbi¢ energochtonnos¢ catkowitg pokazang w tabeli 5.4 dla
technologii PTSA na zwigzang ze sprezaniem i cieptem (rozdziat 5.3)

Brak opisu metodologii pomiaru dla instalacji TSA (rozdziat 5.3)

Brak informacji o czystosci produktéw w technologii TSA.

Dla obliczers pokazanych na rys. 6.1 6.2 brakuje ci$nienia pary aby mozna byto
wykresy te wykorzystac (lub nalezy podaé inne zatozenia).

Proszg o wyjasnienie (szczegétowe) sposobu poréwnania efektéw sprzegniecia
tlenowni, co pokazano w tabeli 6.1. Co znaczy spadek wytwarzania energii
elektrycznej i jak go wyznaczano?

na str.97 Autor napisat " W porédwnaniu z procesem PSA, procesy PTSA,
poprawiajg nieznacznie ekonomike separacji tlenu." - przeciez Autor nie badat

ekonomiki procesow.



Uwagi szczegétowe:
str.3 oraz 47 - brak w numeracji rozdziatéw 3.2.4. i 3.2.5.

str.14 - wzory 2.1 oraz 2.2 - albo x albo y. Ponadto brakuje objasnienia w wykazie

oznaczen.
str.15 - wzor 2.5 - brak wyjasnienia dla indeksu AR.

str.19 - 3 w od dotu - btednie gramatycznie sformutowane zdanie - "...efektywnos¢

separacji tlenu tego zeolity wzgledem.....

str.21 - podpis pod rys. 2.6 - przy wielko$ciach odnoszacych sie do temperatury

i cisnienia powinny byé oznaczenia w indeksach - tak jak na wykresie.

str.22 -rys.2.8 - w podpisie btad - zdaje sig, ze to powiekszenie rys.2.7 a nie rys.2.4.
str. 38 - bfad w jednostce - jest KWh/t O,, powinno byé kWh/t O,.

str.44 - wykresy przedstawione na rys.3.3 nie sa kompatybilne.

str.58 - 2 wers od dotu - powinien by¢ wzér 4.1 a nie 5.1 - takiego nie ma.

str.59 - 3 wers od dotu - brakuje literki "w" przed stowami "celu uzupetnienia".

str.66 - 7 wers od dotu - brakuje literki "W" na poczatku zdania "przypadku instalacji.."

- brakuje znakéw interpunkcyjnych w zdaniu "W ramach badar laboratoryjnych

zaprojektowano zbudowano adsorpcyjny generator tlenu".

str.78 - 4 wers od dotu - w $rodku zdania wyraz "Energochtonnoé¢" powinien by¢ z

matej litery.
str.82 - 5 wers od géry - napisano "... operacja ptukania tlenem" - czy na pewno tlenem?

str.89 - Napisano "Sprawnosc¢ obiegu Carnota przy odbiorze pewnego procenta pary
przegrzanej mozna wyrazi¢ wzorem". To nie jest dobra sentencja. Nalezy jg
zastgpi¢ np. "... przy wykorzystaniu czesci pracy wykonanej przez silnik do innych

celow"



str.90 - pomigdzy wykresami - powinno by¢ "z wykresu" a nie "w wykresu.

str.95, 99 - jest podana jednostka m3/h - czy chodzi 0 m3,? W wielu miejscach pracy

Autor uzywa jednostki m30/h - nalezatoby zaznaczy¢, ze chodzi o m3,.

str.95 - ostatnie zdanie "Swietnie nadaje sie do poréwnywania efektywnosci..." - nie

zgadzam sie z tym stwierdzeniem.

E. Wniosek koricowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Banaszkiewicza pt. "Procesy
adsorpcji w technologii separacji powietrza atmosferycznego” zawiera sformutowanie
waznych w dyscyplinie ,budowa i eksploatacja maszyn” zadar badawczych, ich

rozwigzanie i dyskusje wynikow.

Postawione zadania, zakres i cele Autor rozwigzat postugujac sie wiasciwymi
metodami. Praca ma takze wazne znaczenie utylitarne. Na szczegolne podkreslenie
zastuguje umiejetne potaczenie modelowania i symulagji obliczeniowych procesu
separacji tlenu z powietrza atmosferycznego metodami adsorpcyjnymi z badaniami
eksperymentalnymi tego zjawiska. Te ostatnie wymagaty od T. Banaszkiewicza
zarowno umiejetnosci projektowania, budowy i prowadzenia stanowisk badawczych
oraz prowadzenia pomiaréw, jak i umiejetnosci opracowania i interpretacji wynikow.
Kompozycja rozprawy tworzy logicznie przemyslang i spéjna catoéé potwierdzajaca

dojrzato$¢ Autora do prowadzenia badan naukowych.

Uwazam, ze opiniowana praca mgr inz. Tomasza Banaszkiewicza w pefni spetnia
ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich przepisach

i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



