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RECENZJA

Pracy doktorskiej mgr inz. Elizy A. Roszak “Badania procesu adsorpcji metanu w
skojarzeniu z gazyfikacjg LNG”

Recenzja dotyczy materiatu,  przedstawionego w formie maszynopisu
oprawionego podzielonego na 14 rozdzialow, zawierajacego 131 strony tekstu, 72 rysunki,
12 tablic i 85 pozycji literaturowych, zamknigtego redakcyjnie w grudniu 2016 roku.

Podstawg formalng opracowania recenzji jest zlecenie Rady Wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego Politechnik Wroctawskiej z dnia 30.11.2016 roku

Wybér tematyki pracy.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej sa procesy przetwarzania
skroplonego gazu ziemnego a konkretnie egzergetyczna ocena koncepcji skojarzenia procesu
gazyfikacji skroplonego gazu ziemnego z procesem napelniania zbiornikow i metodg
adsorpcyjnego magazynowania gazu. Badania eksperymentalne dotycza charakterystyk
adsorpeyjnych wybranych wegli aktywnych i gazu ziemnego tzn. wyznaczenie izoterm
adsorpeji. Obliczenia, w oparciu o wybrane modele obliczeniowe obejmujg : okreslenie
optymalnych parametrdw napelnienia zbiornikéw, poszczegdlne strumienie egzergii do
analizy sprawnosci egzergetycznej procesu; skojarzenia oraz poréwnanie tych wartosci z
metodami utylizacji egzergii fizycznej cieklego gazu ziemnego skojarzonych z ukladami
wytwarzania energii elektrycznej.

Rozprawa dotyczy niezwykle istotnego problemu jakim jest minimalizacja kosztow
zwigzanych z procesem obrobki skroplonego gazu ziemnego na réznych etapach jego
przetwarzania tzn. skraplania, magazynowania i regazyfikacji. Autorka koncentruje sie
glownie na etapie regazyfikacji i stawiaja teze ,ze ten etap stwarza najwigkszej mozliwosci
obnizenie kosztow taficucha procesu przetwarzania skroplonego gazu ziemnego. Technika i
technologia kriogeniczna zna wiele metod prowadzenia procesu zgazowania cieklego gazu
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ziemnego, kidre réznigc si¢ sposobem realizacji charakteryzuja si¢ uwalnianiem duzej ilosci
egzergii fizycznej skroplonego gazu do otoczenia.

Stan silnej nierdwnowagi termodynamicznej z otoczeniem w jakiej znajduje sie
ciecz kriogeniczna , ktéry w obecnych systemach regazyfikacji jest zrodlem strat
energetycznych, mogitby by¢, dzieki odpowiedniemu skojarzeniu procesu napelniania
zbiornikdw wypelnionych adsorbentem (wegiel aktywny) z procesem regazyfikacji LNG,
wykorzystany do obnizenia catosciowych kosztéw obrobki gazu. Moglo by to jednoczesnie
zwigkszy¢ konkurencyjnos¢ metod LNG w stosunku do tradycyjnych metod transportu gazu
gazociggami.

Autorka, skupiajgc swoja uwage na dotychczasowych metodach i sposobach
regazyfikacji , proponuje powigzanie go z efektem napelniana zbiornikéw wypehionych
adsorbentem a przez to  zintensyfikowanie procesu odzyskiwania egzergii fizycznej
skroplonego gazu. Chce to osiagngé  poprzez dobor odpowiednich temperatur i cignien
napelniania, powigzanych $cisle z réznymi adsorbentami. Maja jej to umozliwi¢ otrzymane
eksperymentalnie izotermy adsorpcji a oceng skutecznosci rozwiazania analiza
egzergetyczna. Wybor tematyki pracy jest , moim zdaniem, trafny , ciekawy i na pewno
aktualny. Poruszane zagadnienia trudne i interesujace z punktu widzenia naukowego i
aplikacji. Propozycja rozwigzania oryginalna a wyniki obliczeniowe wiarygodne co wskazuje
na poprawno$¢ modelu obliczeniowego jak i przyjetych zatozen .

Struktura i zawarto$¢ pracy.

Do rozwigzania postawionego problemu autorka obiera droge analityczno-
eksperymentalng, w ktérej zastosowanie analizy egzergetycznej skojarzonych proceséw oraz
badania eksperymentalne charakterystyk adsorpcyjnych — gazu ziemnego na weglach
aktywnych sg gléwnymi nurtami calej pracy.

Praca podzielona jest na dwie czesci: Teoretyczno-literaturows (rozdzialy3-7) i
Eksperymentalno- obliczeniows (rozdziaty 8-11). Wstep do pracy (Rozdziaty 1i2) zawierajg
krotkie wprowadzenie w tematyke; cel, tezg i zakres pracy. W rozdziale 3 wprowadzono
pojecie egzergii a w 4 metody utylizacji egzergii fizycznej skroplonego gazu oraz
przedstawiono poréwnanie sprawnosci egzergetycznej réznych ukladéw regazyfikacji.
Technologie adsorpcyjnego zmagazynowania gazu przedstawiono w rozdziale 5 a w rozdziale
6 termodynamiczne aspekty réwnowagi adsorpcyjnej, modele matematyczne izoterm
adsorpcji oraz omowiono zjawisko kondensacji kapilarnej. Rozdzial 7 poswiecono weglom
aktywnym; metodom syntezy i aktywizacji powierzchni. Oméwiono mechanizm adsorpcji
czgstek metanu na powierzchni wegli. Rozdziaty 8-9 poswigcone sg prezentacji stanowiska
badawczego, aparatury pomiarowej o raz omdéwieniu metod badawczych. W rozdziale 10
omowiono i przedstawiono rezultaty obliczen wymaganego cinienia napetniania zbiornika
oraz obliczono poszczegdlne sktadniki rownania bilansu egzergii. Na podstawie uzyskanych
rezultatow dokonano oceny sprawnosci egzergetycznej poszezegélnych rozwiazan a calosé
obliczeft i poréwnania przedstawiono na wykresach i w tabelach. Rozdzial 11 stanowi
koncowe obliczenia, podsumowanie, wnioskowania dotyczace mozliwosci wykorzystania
cieczy kriogenicznych jako niskotemperaturowego zrédta ciepla w skojarzeniu z technologia
zbiornikéw adsorpeyjnych. Prace zamykaja Rozdziaty 12 i 13 - to podsumowania i wnioski a
14 spis pozycji bibliograficznych,



Uwagi ogélne o pracy.

Praca , w aspekcie merytorycznym , jest interesujaca, ciekawa i fragmentami
oryginalna. Porusza istotne problemy naukowe i poznawcze, o duzych walorach
aplikacyjnych do ktérych zaliczyt bym przede wszystkim:

-zaproponowanie nowego sposobu odzysku egzergii fizycznej skroplonego gazu
ziemnego opartego o skojarzenie procesu odparowania LNG z napelnianiem zbiornikow
adsorpcyjnego magazynowania gazu ziemnego.

-- zastosowanie oryginalnych charakterystyk adsorpeyjnych wegiel aktywny- gaz ziemny
do optymalizacji strategii realizacji skojarzenia proceséw napelniania zbiornikow
adsorpeyjnych i regazyfikacji skroplonego gazu ziemnego.

-wykonanie bilansu egzergetycznego i oceny egzergetycznej proponowanego
skojarzenia procesow.

- wykazanie potencjatu utylitarnego, analizowanego rozwigzania.

- opracowanie 1 usystematyzowanie wymagan procesowych dotyczacych skojarzenia
proceséw uwzgledniajgeych aspekty praktyczne oraz charakter zjawisk fizycznych
zachodzacych w ramach skojarzonych proceséw.

- opracowanie metody wyznaczania parametr6w napelniania zbiornika adsorpeyjnego
magazynowania metanu dla warunkéw adsorpcji ponizej temperatury krytycznej oraz
desorpcji powyzej temperatury krytycznej, uwzgledniajacej aspekty bezpieczenstwa
(kondensacja kapilarna)

Postawione na wstgpie pracy przez autorke zadania naukowe zostaty
rozwigzane z dobrg znajomodcia wiedzy teoretycznej i umiejetnoscig samodzielnego
prowadzenia analiz i obliczen termodynamicznych . Autorka wykazuje sie dobrym
rozeznaniem literatury Zrodtowej, potrafi dotrze¢ do sedna zagadnienia i fizykalnych podstaw
procesu adsorpcji. Z tej analizy potrafi tez wyciaga¢ odpowiednie wnioski, ktore
wykorzystuje przy projektowaniu, budowie stanowiska badawczego oraz prowadzeniu badan
cksperymentalnych procesu adsorpcji. Szczegdlnie warte podkreslenia jest wykazanie przez
autorke uzytecznosci i celowosci stosowania prostej analizy egzergetycznej do oceny i
poréwnania takich proceséw kriogenicznych.

Sposéb przedstawienia i opracowania tak interesujagcego zadania naukowego a takze
prezentacja i oméwienie uzyskanych rezultatow budzi jednak szereg watpliwodci i uwagi
krytyczne recenzenta.

Uwagi dotyczgce merytorycznej analizy prezentowanej pracy:

1. Przedstawione w I czg$ci pracy informacje , zdaniem recenzenta,
zaprezentowane s malo starannie. Autorka koncentruje sie na
rozwigzaniach technicznych i tylko je prezentuje. Bez analizy |, oceny,
parametrow, sprawnosci, oceny ekonomicznej. Autorka nie ustosunkowuje



si¢ do tego stanu wiedzy wystarczajaco  wnikliwie. Takiej analizy-
omowienie badan

eksperymentalnych i wynikéw badan innych autoréw - szczegélnie brakuje
W recenzowanej pracy. To co przedstawia autorka sprawia wrazenie
prezentacji bez gléwniej mysli przewodniej.

W rozdziale 3. Autorka omawia pojecie egzergii nie wspominajac nic o
temperaturze otoczenia. Jaka wartosé przyjeto i na jakiej podstawie. Ten
parametr sprawia autorce duzo trudnosci. Raz nazwany jest temperatura
otoczenia, raz temperaturg pokojowg ; w innym miejscu temperaturg
odniesienia lub referencyjng. W tabeli 1 podane s wartosci otrzymane dla
To= 298 K . Skad taka wartosé 2 W koncowej czesci pracy, gdy
poréwnywane s3 rezultaty obliczer, mozna odniesé takie wrazenie , ze ta
wartos¢ ulega zmianie.

Na str.51 rozdzial 6.4.2 autorka przytacza rownanie Totha zaznaczajac ,ze stata
t przybiera wartosci ponizej <1. Nie podajgc Zrédia informacji. Otéz stata t w
tym réwnaniu nie musi przybiera¢ takiej wartogci. W pracy: Chen et,al. (2002
rok) ,,Adsorption characteristics of silikagel and water system” autorzy
podajg wersje réwnania Totha z t=12. Moze ta wartosé t<l dotyczy tylko
metanu na weglu ? A jezeli tak to jakim ?

Str.49-51 przedstawiajac i pordwnujac trzy réwnania izoterm adsorpcji autorka
pomija klasyczne réwnanie Frundlicha, stanowigce podstawe wszystkich
(wielu) modeli pézniejszych. (patrz:Frundlich (1926) ,Colloid capillary
Chemistry”). Dlaczego autorka skupia sig¢ tylko na tych trzech réwnaniach?
Brak uzasadnienia wyboru ?

Na str.54, rozdz.6.5 autorka wspomina o  niezwykle istotnym zjawisku
kondensacji kapilarnej. Przytacza réwnanie 6.26 i na tej podstawie sporzadza
wykres przedstawiony na rys.20, ktére nadawaty by sie znakomicie do oceny
omawianego procesu adsorpcji w dalszej czgsci pracy- ale nigdzie nie zostaty
wykorzystane. Wykres nie zostat omoéwiony i skomentowany. Nasuwa sie
oczywiste pytanie po co jest ten rozdzial ?

Str.59 rozdziat 7. Brak refleksji, wnioskowania , analizy krytycznej informacji
podanych w zZrédtach. Autorka wymienia rézne materialy z ktorych
wykonane sg wegle aktywne ale nie komentuje tych informacji. Jest to lista
publikacji z ktorej nie wynika nic istotnego do merytorycznej czesci pracy.
Jaka jest podstawa wyboru, przez autorke, tych wegli, a nie innych do
eksperymentu ?Jakie jest kryterium ?

Str.75. Przedstawienie wynikéw badan w taki sposob( tzn. na str. 75-78) w
tabelach nie jest wladciwe.(Ta sama uwaga dotyczy wykreséw
pozniejszych).Na  jakiej podstawie autorka wybrata _najbardzie]
reprezentatywne i pelne serie pomiarowe”. Jakie jest kryterium ? Co z
powtarzalno$cig wynikéw ? Nie ma najmniejszych uwag o niedoktadnogciach
pomiarowych.



8. Str. 94 Rozdziat 9.4 zawiera zalozenia na potrzeby obliczen i analizy. Nalezalo
by te zalozenia skomentowag, Dlaczego zalozone wartogci temperatury nie
pokrywaja si¢ z danymi na nastepnych stronach.,

B Str. 113. Jak uzyskano dane do poréwnania ? Dla jakich parametréw podane sg
rezultaty badan innych autoréw. Czy autorka nie poréwnuje wynikow
eksperyment6w innych autoréw z rezultatami swoich obliczen teoretycznych?

W trakcie analizowania przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej bez przerwy
nasuwaly mi si¢ uwagi redakcyjne, ktére w mojej ocenie w sposGb istotny wpltynely na
ostateczng oceng i kofcowe wrazenie. Zdaniem recenzenta, przed jakgkolwiek dalszg
publikacja praca wymaga staranne] korekty jezykowej, gramatycznej, stylistycznej i
edytorskiej. Szczegbdlowe uwagi redakcyjne i edytorskie recenzent przedstawit autorce w
korespondenc;ji i uzyskat stosowne wyjasnienia.

Podsumowanie

Przytoczone uwagi krytyczne nie umniejszajg w istotny sposob  wartosci

merytorycznej recenzowanej pracy. Dorobek przedstawiony w niej przez autorke, jest w
dostatecznym stopniu znaczacy, jak na rozprawe doktorska.
W prezentowanej pracy zostato bowiem rozwigzane analitycznie, omdéwione ;i
przeanalizowane teoretycznie, w Sposob  interesujgcy, nie znajdujgcy  swojego
odpowiednika w literaturze zagadnienie naukowe dotyczace  skojarzenia procesow
regazyfikacji cieklego gazu ziemnego z procesem napetniania zbiornikGw adsorpcyjnych.
Autorka, prowadzac analiz¢ optymalizacyjna na zbudowanym przez siebie modelu
obliczeniowym i otrzymanych eksperymentalnie izotermach adsorpcji formutuje
interesujgce wnioski ogélne 1 wskazuje jednoczesnie, na duze mozliwodci aplikacyjne
uzyskanych rezultatéw. Mozna zatem stwierdzi¢, ze autorka wykazala sie umiejetnoseig
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, wykazata si¢ 0g26Ing wiedzg teoretyczng oraz
rozwigzata samodzielnie zadanie naukowe dotyczace cgzergetyczne] oceny koncepcii
skojarzenia procesu gazyfikacji skroplonego gazu ziemnego z procesem napelniania
zbiornikéw i metodg adsorpeyjnego magazynowania gazu..

Konkluzja ostateczna

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wymagania ustawy z dnia 18
marca 2011 roku o tytule naukowym i stopniach naukowych. Stawiam wige wniosek o
dopuszczenie mgr inz. Elizy A. Roszak do jej publicznej obrony.
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