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pracy doktorskiej mgr inz. Elizy A. Roszak

»Badania procesu adsorpcji metanu w skojarzeniu z gazyfikacjg LNG”

Wstep

Recenzje pracy doktorskiej opracowano na podstawie uchwaly Rady Wydzialu
Mechaniczno- Energetycznego Politechniki Wroctawskiej z 30 listopada 2016 r. (pismo
WO9/PW/1986/2016 z 19.12.2016).

Zasadno$¢ tematyki

W swietle podejmowanych przez ustawodawstwo krajowe i unijne dziatan
zdazajacych poprawy szeroko zdefiniowanej efektywnosci energetycznej nalezy promowacd i
wdraza¢ technologie przemystowe umozliwiajagce osigganie wymiernych efektow
energetycznych 1 ekologicznych. Kluczowe znaczenie w odniesieniu do poprawy
wykorzystania energii pierwotnej ma przetwarzanie LNG w pelnym cyklu tzn. jego
skraplania, magazynowania i regazyfikacji. Optymalizacja proceséw przetwarzania gazu
ziemnego umozliwia bezwzgledna realizacje jego oszczednosci, zwigkszenie sprawnosci
przetwarzania, a co za tym idzie oszczedno$¢ zuzycia surowcOw energetycznych, co ma
bezposrednie przetozenie na ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery.

Minimalizacja kosztdw przetwarzania gazu ziemnego mozliwa jest poprzez
wykorzystanie potencjatu regazyfikacji. Proces 1ak1 odbywa si¢ z pochlonieciem duzej ilosci
ciepta. Zmniejszenie kosztéw ekonomicznych takiej operacji mozliwe jest dzieki

wykorzystaniu  ciepla niskotemperaturowego. Zagospodarowanie strumienia ciepta

s pafaatycany
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niskoparametrowego do produkcji chtodu mozliwe jest przy wykorzystaniu procesow

sorpcyjnych w urzadzeniach termochemicznych.

Adsorpcja to jedno z fundamentalnych zjawisk powierzchniowych. Polega ona na
wysyceniu powierzchni adsorbentu czgsteczkami adsorbatu, ktére znajduja si¢ w poblizu
granicy faz adsorbent — adsorbat. Procesy adsorpcji zachodzg na granicy nastepujacych faz:
ciecz-ciecz, ciecz-gaz, ciato stale-gaz, cialo stale-ciecz. Najezgsciej w praktyce wykorzystuje
si¢ procesy adsorpcyjne oparte na granicy cialo stale-gaz, ciato state-ciecz. Zazwyczaj jej
prowadzenie jest jednym z etapéw ciggu oczyszczania lub rozdzielania mieszanin
sktadajacych si¢ z wielu sktadnikéw. Adsorpcja ma swoje tradycyjne zastosowanie przy
produkcji tlenu z powietrza, osuszaniu gazéw i oczyszezaniu wodoru oraz przy odzyskiwaniu
etylenu i propylenu z gazu pokrakingowego (zawierajacego takze woddr, metan, etan, propan
1 butan). Pojawiajg si¢ takze zastosowania nowatorskie np. adsorpcyjne magazynowanie paliw
gazowych takich, jak metan czy wodér oraz wykorzystywanie adsorbentéw w uktadach

magazynujacych ciepto.

Alternatywng metoda do przechowywania gazu ziemnego w postaci sprezonej CNG
czy skroplonej LNG sg procesy adsorpcyjne ANG bedace przedmiotem rozprawy doktorskie;j.

Stqd tematyka rozprawy doktorskiej wigze sig bezposrednio 7 nowymi trendami
magazynowaniu gazu ziemnego. Problem naukowy zostal postawiony poprawnie oraz
rozwinigty za posrednictwem sformulowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy
adekwatnie wynikajg z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego

problemu przez Autorke.

Uklad pracy

Praca zostala podzielona na trzynascie rozdziatow. Rozdzialy 11 2 zestawiajg wstep
oraz glowne zagadnienia i cele badawcze pracy. W Rozdziatach od 3 do 7 Autorka omawia
pojecie egzergii i sprawnosci egzergetycznej, metody utylizacji egzergii fizycznej
skroplonego gazu ziemnego. Rozdzial 5 stanowi wprowadzenie do metody magazynowania
gazu ziemnego w technologii adsorpcyjnej, a nastepnie w Rozdziale 6 przedstawia

termodynamiczne podstawy procesu adsorpcji. Czesé teoretyczna Autorka konczy w



Rozdziale 7, ktéry stanowi wprowadzenie do tematu wegli aktywnych stosowanych jako

adsorbenty.

Rozdzial 8 obejmuje opis stanowiska badawczego, metodyke badan oraz wyniki
pomiaréw eksperymentalnych. W Rozdziale 9 przedstawiono metodyke wyznaczania izoterm
adsorpcji i zaprezentowano wyniki obliczeri ciepta adsorpcji. W Rozdziale 10 pokazano
wyniki obliczen wymaganego cignienia napelniania zbiornika ANG, omoéwiono wyniki
analizy egzegetycznej oraz poréwnano metody LNG-ANG z metodami utylizacji egzergii
fizycznej cieklego gazu ziemnego skojarzonego w ukladami wytwarzania energii
elektrycznej. Rozdzial 11 obejmuje rozwazania dotyczace mozliwoéci wykorzystania cieczy
kriogenicznej jako niskotemperaturowego zrédta ciepla w skojarzeniu z technologia ANG. W
Rozdziale 12 zawarto podsumowanie i wnioski, natomiast wnioski szczegdlowe omowiono w

Rozdziale 13.

Praca doktorska ma charakter zwiezty (131 stron) i przemyslany, oparty na
naukowych materiatach Zrodtowych. Cytowana literatura obejmuje pozycje bibliograficzne
(w sumie 85), w wigkszosci anglojezyczne, ktore przedstawiaja aktualny nurt badad w

tematyce pracy.

Lektura pracy doktorskiej mgr inz. Elizy Roszak, wg mojej opinii nie budzi zastrzezen
merytorycznych i stanowi oryginalne i nowatorskie rozwigzanie problemu naukowego,
wnoszgc istotne wartosci poznawcze. Nalezy podkreslié duzy nak}ad pracy i czasu zwigzany z

przeprowadzeniem analiz oraz interpretacja wynikow, a takze ich aplikacyjny charakter.

Elementy oryginalnosci pracy

Za najwazniejsze walory pracy w aspekcie naukowym uwazam:
- analiz¢ adsorpcji metanu w zakresie niskich temperatur ze szczegblnym uwzglednieniem
zakresu temperatur okolokrytycznych w stosunku do temperatury krytycznej metanu,
- Zaproponowanie nowatorskiego pomyshu wykorzystania egzergii fizycznej LNG uwalnianej
podczas procesu odparowania LNG,
- wskazanie na mozliwosci zastosowania skojarzenia procesu napetniania zbiornikow ANG z

procesem zgazowania innych cieczy kriogenicznych,



- wykazanie, iz stopief wykorzystania egzergii fizycznej metanu znaczaco zalezy od cisnienia
zgazowania i ulega nieznacznemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem stopnia upakowania
adsorbentu,

- ukazanie, w ujeciu egzergii fizycznej, potencjatu tkwiacego w skroplonych gazach
permanentnych - cieczach kriogenicznych, ktére moga byé postrzegane jako magazyny

energii.

W rozwazang tematyke autorka wniosta rowniez istotny wiasny wktad twérczy, a w

szczegolnosci do Jej osiggnieé praktycznych zaliczyé mozna:

- zaprojektowanie autorskiego stanowiska do wyznaczania izoterm adsorpcji gazu w
temperaturach niskich oraz otoczenia,

- uruchomienie stanowiska badawczego,

- udowodnienie, ze mozliwe jest wytworzenie stanowiska o znaczgco nizszym koszcie niz
komercyjnie dostepne analizatory,

- dopracowanie i opanowanie metodyki pomiarowej z uwzglednieniem stabych technicznie
stron stanowiska (elementy grzewcze o ograniczonej zywotnosci; praca przy duzym zakresie

réznic temperatur).

Ponadto, za istotne osiggniecia praktyczne pracy uwazam zaproponowanie skojarzenia
LNG ANG jako rozwigzanie znacznie poprawiajace bilans ekonomiczny stacji Zgazowania

oraz wskazanie ma mozliwo$¢ wykorzystania technologii ANG na cele mobilne.

Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa jest wynikiem bardzo trudnych u ucigzliwych analiz
eksperymentalnych w bardzo trudnych warunkach prowadzenia badan. Autorka wykazat
bardzo dobre przygotowanie w formutowaniu modeli matematycznych, opanowanie technik
matematycznych i pomiarowych oraz wystarczajacy dla wiasciwego postawienia problemu
znajomos¢ potrzeb budowy i eksploatacji maszyn. W szczegélnosci podkresli¢ nalezy na
swobode z jakg postuguje si¢ stosowanymi pojeciami oraz zaleznogciami. Zaréwno dobér
tematyki jak i analizowanych zrodet uzna¢ nalezy za prawidtowy. Praca posiada przejrzysty

ukiad tresci, konsekwentnie stosowane nazewnictwo oraz symbolike.



Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunely mi sie pewne uwagi krytyczne, ktére nie majg jednak
istotnego wplywu na wysoka warto$¢ merytoryczng przedstawionej rozprawy, a dotycza
zagadnient oméwionych ponizej.

1. Na rynku dostepne sa adsorbenty 0 mocno rozwinietej strukturze porowatej i
zroznicowanej powierzchni. W ich sklad wchodzg zaréwno adsorbenty o
strukturze krystalicznej (zeolity naturalne i syntetyczne, zele krzemionkowe i
glinowe) jak i amorficznej (wegle aktywne, weglowe sita molekularne, wegle
aktywne impregnowane polimerami, adsorbenty polimerowe, wiékna weglowe
oraz membrany z wegla aktywnego). Obecnie produkowane s adsorbenty na
potrzeby pelnienia réznych funkcji dzigki zaawansowanej technologii
wytwarzania 1 modyfikowania. Nowy kierunek badan zmierza ku pozyskiwaniu
nowych materialéw tzw. ZMOF (zeolitopodobne struktury metaloorganiczne)
oraz COF (kowalencyjne struktury organiczne). Tymczasem Autorka skupia sie
jedynie na dwdch weglach aktywnych Sorbonorit K4 oraz MaxSorblIl. Czym
podyktowany zostal wybo6r wlasnie takich adsorbentow?

2. Czas pelnej regeneracji ztoza jest bardzo diugi (30 — 60 min) co bedzie miato
istotny wptyw na gabaryty urzadzen sorpcyjnych; czy ten parametr byt brany pod
uwage w koncepcji kojarzenia LNG z ANG?

3. Narys. 37, 42, 43, 49 dla 150 K widaé wyrazne maksimum, czego nie mozna
zauwazy¢ dla innych temperatur; czym jest to spowodowane?

4. Nastr. 112 stwierdzono, iz stopief wykorzystania egzergii fizycznej cieczy zalezy
rodzaju adsorbentu — ta uwaga odnosi si¢ do pkt 1 bowiem w pracy zbadano
jedynie dwa adsorbenty.

5. Na tej samej stronie zawarto stwierdzenie, iz na otrzymane wyniki rzutuje stopien
upakowania adsorbentu. Jak wobec tego zmieniano porowatosé ztoza?

6. Rys. 67 przedstawia poréwnanic sprawnosci egzergetycznej réznych typow
uktadéw skojarzonych. Nalezalo ten wykres i analize odnie$¢ do Tabeli 2 na str.
33 1 pokaza¢, iz cztery ostatnie pozycje na rysunku (LNG ANG) to wkiad
Autorki, wyraznie podkreslajacy zalety zaproponowanego rozwiazania, zwlaszcza
dla wegla MaxSorb III.



Whnioski koncowe

Reasumujac mozna stwierdzié, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Elizy A.
Roszak ,,Badania procesu adsorpcji metanu w skojarzeniu z gazyfikacja LNG” wigze si¢
bezposrednio z dynamicznym rozwojem proceséw magazynowania gazu ziemnego. Problem
naukowy zostal postawiony poprawnie oraz rozwinig¢ty za posrednictwem sformutowanych
tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikajg z przeprowadzonej analizy

literatury przedmiotu oraz postawionego problemu przez Autorke.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania
naukowego jakim jest skojarzenie procesu regazyfikacji z adsorpcjg gazu ziemnego. W
wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono parametry procesowe pozwalajace na
optymalizacj¢ procesu adsorpcji metanu. Wykazano, iz realizacja technicznie prostej metody

skojarzenia proceséw LNG ANG jest mozliwa i ekonomicznie uzasadniona.

Poziom merytoryczny pracy doktorskiej uwazam za bardzo dobry. Poprawnie
wybrano przedmiot analiz i metodyke, uzyskano wazne kompleksowe wyniki. Autorka
wykazata si¢ duzymi umiejetnosciami i talentem w prowadzeniu trudnych analiz

eksperymentalnych.

Oceniona rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane przez obowigzujaca
ustawe o stopniach i tytutach naukowych. Wobec powyzszego wnioskuj¢, by Wysoka Rada
Wydzialu Rady Wydzialu Mechaniczno- Energetycznego Politechniki Wroctawskiej
dopuscita mgr inz. Elize Roszak do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Biorac pod

uwage poziom rozprawy doktorskiej, jej wysokie walory naukowe i praktyczne, wnioskuje

d

réwniez o wyrdznienie tej pracy.



