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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Banaszkiewicza
pt. ,,Procesy adsorbcji w technologii separacji powietrza atmosferycznego”

Uwagi ogélne

Praca doktorska Pana mgr inz. Tomasza Banaszkiewicza wykonana zostala na Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej, w dyscyplinie energetyka, pod
kierownictwem Pana prof. dr hab. inz. Macieja Chorowskiego.

Wydano jg jako raport PRE-Print W-9 nr 6/2015.

Praca zostata przedstawiona na 106 stronach i skiada si¢ z 8 rozdzialéw poprzedzonych
streszczeniem oraz wykazem wazniej szych oznaczer. Konczy jg za$ spis literatury.
Zawiera 76 rysunkéw, 10 tabel oraz 74 pozycje literaturowe.

Recenzje opracowano na podstawie zlecenia zawartego w piSmie W9/PW/881/2015
przeslanym recenzentowi przez dr hab. inz. Marig Jedrusik, prof. PWr, Prodziekana Wydziah

Mechaniczno-Energetycznego PWr. w dniu 3.08.2015 L.

Oméwienie tresei pracy

W rozdziale pierwszym (Wstep — 4 str.) Autor przedstawit przyczyng dla ktérej zajat sig
otrzymywaniem tlenu z powietrza na potrzeby energetyki z wykorzystaniem technologii

adsorbeyjnych. Sformutowat tez w sposéb zwigzly zakres pracy i jej teze.

Rozdziat drugi (26 str.) nosi tytut ,,Termodynamiczne podstawy rozdzialu mieszanin
gazowych”. Jako pierwsze zagadnienie w tym rozdziale Doktorant rozwazyt minimalng prace
rozdziatu mieszanin gazowych. Obliczenia wykonane dla powietrza tj. dla mieszaniny o
skiadzie objgtosciowym 78% Ny, 21% O, i 1% Ar wykazaly, ze minimalna praca separacji
tlenu z powietrza w warunkach standardowych wynosi 50,9 kWh/t O,.

Nastepnie Autor oméwit adsorbcyjne metody rozdziatu powietrza, przedstawiajac bardziej
szczegbtowo technologie wykorzystujace: réznice chionnogci sorpeyjnej przy zmianie

cisnienia od py do p>py i przy stalej temperaturze (skrot PSA), réznice chlonnosci sorbcyjnej
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dla réznych ciénieni w zbiorniku i statej temperaturze (skrét VSA), technologie
wykorzystujaca réznice chionnogci sorbeyjnej dla réznych temperatur pod statym ciénieniem.
Oméwione zostaly w szczegblnosci pelne cykle pracy adsorbcyjnego generatora tlenu (tzw.
recepty). Szczegélna uwage Doktorant zwréeil dalej na zloze zeolitowe (5A). Oméwit jego
wihasnosci i przedstawit obliczone wielkogci charakteryzujace proces adsorbcji tlenu lub azotu,
zwlaszcza energochlonnosé separacji tlenu. Jest ona, jak wykazal Autor, ponad 2,5 razy

wigksza niz energochlonnogé teoretyczna (minimum termodynamiczne).

Tytut rozdziatu trzeciego (16 str.) brzmi »Podstawy fizyczne procesu adsorbcji”. Doktorant
przedstawit w nim definicje pojec i wielkosci dotyczgeych adsorbeji, w tym oméwit adsorbcje
fizyczng, chemiczna, oddziatywanie adsorbent-adsorbat i dynamike adsorbcji. W dalszej
kolejnosci Autor oméwit blizej najbardziej przydatne réwnania adsorbeji i kondensacje
kapilarng. Przedstawit tez termodynamike tego procesu Opracowang przez Beringa i

Sierpifiskiego, ktéra pozwolita mu okreslié molowe ciepto adsorbcji.

Rozdziat czwarty (10 str.) nosi tytut ,Model adsorbcji  na zlozu zeolitowym S5A”,

Doktorant wybrat do badari nad separacjg tlenu zloze zeolitowe SA o wzorze chemicznym:

Ca4,5Na3(A102)12 (SiOQ)]Z * 20— 30H20

Jako izoterme adsorbcji wybratl réwnanie izotermy DSL (Dual-Site Langumir). W oparciu o
przyjete zalozenia upraszczajgce i wykorzystujac umieszczone w literaturze punkty
pomiarowe izotermy adsorpcji czystego azotu oraz czystego tlenu na zeolicie SA Autor
poréwnat (rys. 4.1 i 4.2) obliczone izotery adosrbcji z ww. wynikami pomiarowymi,
uzyskujac dobrg zgodnogé.

Zgodnos¢ ta pozwala Doktorantowi stwierdzié, ze ,,... model izoterm adsorbcji DSL oraz
Wyznaczone z jego pomoca izotermy adsorbcji powietrza, tlenu i azotu na zeolicie SA .7 sa

poszukiwanym modelem matematycznym adsorbceji w procesie pozyskiwania tlenu.

W rozdziale pigtym (23 str.) Doktorant przedstawit , Badania laboratoryjne adsorbcyjnych
instalacji separacji tlenu”. Badania te dotyczyly technologii adsorbeji z wykorzystaniem

zmiennego ci$nienia (PSA, VPSA) oraz zmiennej temperatury (TSA i PTSA).

Najwigcej miejsca poswiecit Autor technologii PSA, na przykladzie ktérej omowit
charakterystyke zbudowanego stoiska badawczego, cykl pracy generatora tlenu, wskazat
wielkosci charakteryzujace ten ukiad oraz podat charakterystyke uzytych przyrzadéw
pomiarowych. Trescia badan byly: relacje pomigdzy czystoécia tlenu a roznicg cisnien
pomiegdzy ci$nieniem adsorbcji a ci$nieniem w zbiorniku produktu, czas adsorbgji, wydajnosé

adsorbcji, energochlonnosé i czystos¢ O,. Autor ustalit tez, ze pobdr energii elektrycznej przez

2



aparaturg w czasie jej gotowosci do pracy wynosi 48,7% i catkowitej konsumpcji tej energii.
Dodatkowa analiza pozwolita na wskazanie kierunkéw ograniczenia nakladéw energii na
separacj¢ tlenu z powietrza (do poziomu ponizej 1000 kWh/t O,). Energochtonnoéé taka
pozwolitaby wykorzystaé wyzej wspomniang technologi¢ do otrzymywania tlenu o wysokiej
czystosci w ilosci 20+30 t/dobe. Doktorant wykonal réwniez badania aparatury (realizujace;
technologie VPSA) a zbudowanej przez firme Eurol. W aparacie tym wykorzystano zeolitowe
sita molekularne JLOX. Aparatura ta przyjeta postaé przewoznej (w kontenerze) instalacji

pilotowej VPSA —- 0, o wydajnoéei 100 m*/h tlenu o czystosci 95%.

Uzyskane wyniki cechowata co prawda niska energochionnos¢ ale tez obnizona czystosé
tlenu. Ostatnia badang i opisang technologia byta technologia PRSA. Zamieszczone w pracy
wyniki badari do$wiadczalnych pokazaly, ze energochtonnogé separacji tlenu w tej metodzie

Jest kilkakrotnie wyzsza niz minimum termodynamiczne.

Rozdzial szosty (8 str.) nosi tytul ,Mozliwosé skojarzenia proceséw sorbeyjnych z
instalacjami energetycznymi”. Energi¢ niezbedna do przeprowadzenia separacji tlenu z
powietrza jedng z mozliwych technologii adsorbeyjnych nalezy doprowadzi¢ w postaci pradu
elektrycznego lub ciepfa. Poniewaz technologie te majg stuzy¢ realizacji obiegu sitowni
cieplnej z oksyspalaniem to Doktorant zaproponowat, by procesy separacji zintegrowaé z
procesami konwersji energii w takiej elektrowni cieplnej. Wplyw integracji rozpatrzyt dla
technologii PSA, VSA oraz TSA i PTSA.

Doktorant przedstawit schematy sprzegnigcia generatoréw tlenu z blokiem energetycznym,
przytaczajac w tabeli 6.1 por6wnanie ich efektéw. Wynika z niego, ze przy zachowaniu
czystosci tlenu na poziomie 95% technologie TSA cechuje ponad czterokrotnie mniejsza
wydajno$é niz przy innych technologiach. Jednoczeénie efekt integracji zwigzany jest ze
zmniejszeniem wytwarzania energii elektrycznej o ok. 1/3.

Otrzymane w tym rozdziale wyniki ilociowe nie zostaty poparte réwnaniami bilansowymi
dla poszezegélnych przypadkéw, choé Jak wynika z tabeli 6.1 musiaty by¢ przez Autora
wykorzystywane.

Ocena pracy

3.1. Wybér tematu rozprawy

Zapotrzebowanie na tlen w przemysle zaspokajano dotychczas, w zalesnosci od jego
ilodci, badz to elektroliza wody badz na drodze kriogenicznej lub wykorzystujge inne

technologie, niezbyt efektywne.



Realizacja procesu oxyspalania wegla w duzej elektrowni zawodowej o mocy kilkuset
MW, w ktérej prowadzony jest proces CCS Wwymaga tysigey ton O, na dobe. Dotychczas
realnym sposobem otrzymywania takiej ilosci O, byta metoda kriogeniczna, polegajgca na
skraplaniu powietrza w niskich temperaturach i jego rektyfikacji. Otrzymany tlen byt
czysty i w duzych iloéciach. Wykorzystywano przy tym instalacje technicznie
sprawdzone, przy relatywnie niskiej energochtonnosci. Wadg tej metody jest duzy koszt

inwestycyjny i dhugi czas wprowadzania do pracy (rozruchu),

Réwnolegle z pracami nad oxyspalaniem z uzyciem metody kriogenicznej prowadzi
si¢ poszukiwanie technologii wydajnych, niskoenergetycznych i o krétkim czasie
rozruchu. Dane literaturowe wskazywaly na technologie membranowe j technologie
adsorbeyjne. Nie posiadajg one wydajnosci technologii kriogenicznej, ale daja produkt
rownie czysty, choé bardziej energochtonny i czas ich rozruchu to pojedyncze godziny a

niekiedy minuty.

Temat pracy doktorskiej jest préba rozszerzenia wiedzy o adsorbcyjnych
technologiach otrzymywania tlenu z powietrza. Nalezy wiec stwierdzic, ze Jest aktualny,
wazny dla techniki i niosacy ze sobag mozliwosé prezentacji warsztatu naukowego

Doktoranta.

3.2.Ocena wynikéw badan

Doktorant, opierajac si¢ o dane zawarte w literaturze wybrat do szczegOtowej analizy
adsorbcyjne metody rozdzialu powietrza. W czesci pierwszej pracy przedstawil i
uporzgdkowat termodynamiczny opis rozdziahi mieszanin gazowych. Oméwit podstawy
fizyczne procesu adsorbcji i model adsorbcji na ztozu zeolitowym 5A.,

W szczegdlnoscei

— Opracowatl ,obiegi termodynamiczne” adsorpcyjnych technologii rozdziahu
powietrza takich jak PSA, VPSA, TSA, PTSA. Wybrat i doprecyzowal model
matematyczny adsorbcji DSL;

— Wyznaczyl minimalng energochfonnoéé separacji tlenu z powietrza w technologii
adsorpcyjnej. Pokazal, ze Jest ona silnie uzalezniona od warunkow prowadzenia
procesu separacji i najnizsza, ustalona warto§é Jjest dwukrotnie wyzsza od
minimalne;j ,,... termodynamicznej energochtonnosci separacji O, w tych samych
warunkach .,.”.

— Zaprojektowat i zbudowat instalacje badawcza adsorbeyjnej separacji powietrza
dla technologii PSA, ktéra pozwala otrzymaé¢ 0,6 m’Oyh o czystosci 95%.

Jednoczesnie Doktorant zauwazyl, ze wraz ze wazrostem cidnienia adsorbcji
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wzrasta czysto$¢ tlenu i wydajnosé aparatury. Opracowat tez procedure
zwigkszenia wydajnosci aparatury do 0,8 m°O,/h przy nie zmienionej czystosci
tlenu.

— W wyniku prowadzonych badan udato si¢  Autorowi opracowaé nowa,
oszczgdniejszg i skuteczniejszg procedure rozruchu generatora tlenu. Wzrost
wydajnosci aparatury pozwala tez zmniejszy¢ energochtonnodé separacji O,.

— Doktorant okreslil, ze energochtonnosé urzadzen peryferyjnych podczas ich
»Czuwania” wynosi 48,7% calkowicie zuzywanej dla tych urzadzen energii
elektrycznej; pozwala to oszacowaé mozliwosé ograniczenie energochlonnosci
technologii ponizej 1000 kWh/t O,.

— Doktorant, podczas badan adsorbeji w technologii PTSA stwierdzit, Zze trwa ona
kilkadziesiat razy dhuzej niz PSA a energochionno$é wynosita ok. 2200 kWh/t 0,.

— Doktorant przedstawit tez koncepcje skojarzenia proceséw sorbeyjnych z
instalacjami elektrowni cieplnych. Nie poddat jej Jednak optymalizacji, ktéra byé
moze wskazataby na dodatkowe sposoby obnizenie energochtonnosci separacji

tlenu.

3.3.Ocena warsztatu badawczego Doktoranta

Autor rozprawy korzystat w $posob zréwnowazony z wiekszosci dostepnych procedur
badawczych. Studia literaturowe pozwolity mu na ustalenie obszaru badawczego i

sformutowanie celu i zakresu badati.

Analiza teoretyczna zagadnien rozdziatu mieszanin gazowych, adsorbcji i adsorbcji na
zlozu zeolitowym pozwolita na stworzenie I usystematyzowanie poje¢ stosowanych w
dalszym opisie. Jednoczeénie Doktorant zademonstrowal umiejetnogé korzystania z
kodéw obliczeniowych. Pozwolity mu one na opracowanie odpowiednich wykreséw i

zaleznogci,

Autor w pracy wykazal tez umiejetno$é prowadzenia badan doswiadczalnych. Potrafit
zaprojektowaé stoiska, zbudowat Je 1 po uruchomieniu wykonat zaplanowane badania.

Oszacowat ich dokiadnosé i przedstawit je na wykresach lub w tabelach.

Doktorant potrafi zinterpretowaé i ocenié wyniki a takze potrafi wskazaé dalsze

niezbedne prace badawcze. Opanowat metodologie badaf w zakresie energetyki.



3.4. Uwagi krytyczne

W pracy recenzent zwrécit uwage na niescistosci lub stosowanie poje¢ nieodpowiednio

do ich znaczenia. Nizej je wymieniono.

- Rozdziat 1 Wstep koriczy si¢ akapitem ,,... Zakres pracy obejmuje ...” oraz ,,... Teza
pracy” Ich umieszczenie w tym miejscu jest zdaniem recenzenta przedwczesne. Czytelnik
nie jest do str. 12 przygotowany do wlasciwej oceny ich waznodei a przez to traca one

wydzwiek tezy.

- Nastr. 21 i dalej na str. 22 Autor pisze:

»Peten cykl pracy adsorbeyjnego generatora tlenu nazywa si¢ recepty”; pézniej pisze:
»Podstawowa recepta separacji tlenu w technologii TSA sklada si¢ z czterech stadidéw
(rys. 2.7) ...”. Natomiast rys. 2.7 zatytulowano ,... Obieg adsorpcyjny metody TSA ...”
Czy recepta to obieg? W termodynamice przez obieg rozumie sie cigg przemian
termodynamicznych zrealizowanych przez tg samg ilos¢ tej samej substancji w taki
Sposob, Ze stan poczatkowy ciagu procesdw pokrywa si¢ ze stanem koficowym. W

opisywanej sytuacji warunki te nie sg spefnione.

- Niezrozumialy jest komentarz na str. 59 pomiedzy wzorami 4.16 i 4.17.
- Narys. 6.9 Doktorant uzyt okreélenia »ciepto podniesione”. Co to oznacza?
- Przytaczane w pracy pismiennictwo zwykto sie nazywac ,literaturg lub bibliografig”,

Spis cytowan budzi inne skojarzenia

Uwagi powyzsze nie umniejszajg wartosci rozprawy, ale ich Wwyjasnienie przyczyni sie

do jej uporzadkowania.

3.5.Uwagi redakcyine

Str. 5 — sity specyficzne i niespecyficzne — jedn. Joul to jedn. energii.

Str. 6 —s, S — to samo znaczenie (@))

Str. 12 - ,zasymulowanie” ... i »przetestowanie” — slang

Str. 14 — wzdr 2.1 — brak nawiaséw!

Str. 16 — wartos¢ ciepta wiasciwego bledna.

Str. 22 —rys. 2.8 jest powigkszeniem rys. 2.7.

Str. 46; 56 — podpunkt 3.2.2. »» Teoria centr_aktywnych” — wg stownika ortograficznego
liczba mnoga od centrum to centra a dopetniacz liczby mnogiej ,,centrow”,

Str. 66 w.2 od dotu — »Zamontowano®



Str. 90 — komentarz pomigdzy rys. 6.1 1 6.2 jest niezrozumiaty.

4. Podsumowanie

Biorge pod uwage przedstawiona prace doktorska, jej temat i sposéb prowadzenia badan tj.
dekompozycje problemu na zadanie czastkowe, sposdb doboru narzedzi badawczych i synteza
osiggnietych wynikéw analitycznych i do$wiadczalnych mozna wysnu¢ wniosek, Ze mgr inz.
Tomasz Banaszkiewicz wykazat si¢ wiedza i umiejetnoéciami badawczymi niezbednymi do
prowadzenia badan w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie energetyka i spehia
warunki ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora nauk technicznych. Wnosze wiec, zgodnie z
Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z 14 marca 2003 r. (z pbZniejszymi zmianami) o dopuszczenie Go do obrony pracy

doktorskiej i nadanie mu stopnia doktora nauk technicznych.

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Gnutek



