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Podstawa oceny jest uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki
Slaskiej z dnia 15 kwietnia 2020 roku, ktora powotata mnie na recenzenta wyzej wymienionej
rozprawy doktorskiej.

Emisja skladnikow kwasnych jest jednym z podstawowych przyczyn degradacji
srodowiska naturalnego. Niestety wzrost produkcji przemystowej na §wiecie i zapotrzebowanie
na energi¢ powoduje, ze ilo§¢ wytwarzanego CO2, SOz i innych gazéw stale rosnie. Z tego
powodu oczyszczanie gazéw ze sktadnikdw kwasnych, a zwlaszcza dwutlenku wegla, ktory
jest podstawowym sktadnikiem spalin, stato si¢ jednym z gtéwnych tematow badawczych na
swiecie w ciggu ostatnich lat. Jako najbardziej perspektywiczne uznawane sg procesy absorpcji
chemicznej. Glownym wyzwaniem udoskonalenia tych procesdéw jest poszukiwanie nowych,
lepszych absorbentow. Obecnie najpopularniejsze z nich to wodne roztwory amin,
aminokwasow 1 ich soli, a takZze roztwory weglanéow potasowych lub sodowych. Pewna
nowoscig sg badania wykorzystywania cieczy jonowych. Wiele prac dotyczy badan tgczenia w
absorbencie sktadnikow organicznych i nieorganicznych. Efektywny absorbent powinien
cechowac si¢ wysoka pojemnoscia i szybkos$cig absorpcji, a takze niskg preznos$cia par. Istotng
ekonomicznie cecha jest obnizona energochtonno$¢ w procesie regeneracji absorbentu. Z tych
powodoéw podjecie tematu dotyczacego poszukiwania nowych, wielosktadnikowych

absorbentow dwutlenku wegla jest uzasadnione i ma duzy potencjat aplikacyjny. Zwlaszcza, ze
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Doktorant przeprowadzil szerokie badania nie tylko w skali laboratoryjnej, ale rowniez w
instalacji pilotowej.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Andrzeja Wilka pt. ,,Nowe wiclosktadnikowe absorbenty
aminowe wychwytu CO2 — dobor i charakterystyka” napisana jest w jezyku polskim. Od strony
formalnej praca doktorska zostala opracowana z typowym podziatem na cze$¢ teoretyczng i
doswiadczalng. Opracowanie obejmuje 188 stron, z czego 52 strony to przeglad literatury,
natomiast materialy i metody, przedstawienie wynikoéw i podsumowanie liczg 100 stron. Cato$¢
otwiera streszczenie w jezyku polskim i streszczenie w jezyku angielskim. Ostatnim elementem
pracy jest lista 267 pozycji literaturowych. Dotaczono rowniez na ptycie CD 3 zatgczniki
zawierajace szczegdtowe wyniki pomiaréw dotyczace wiasciwosci badanych absorbentdw.

Przeglad literatury jest obszerny 1 bardzo przemys$lany. Doktorant stopniowo
przedstawia stan wiedzy dotyczacy tematu rozprawy. Poczatkowo omowione zostaly w sposob
ogolny technologie wychwytu CO2 ze szczegolnym uwzglednieniem metod absorpcyjnych. W
Tabeli 2.1. scharakteryzowano typowe absorbenty stosowane w absorpcji fizycznej i
chemicznej. Ze wzgledu na podjeta tematyke w rozdziale 3. Doktorant skupit si¢ na
wykorzystaniu amin jako substancji, z ktorg w fazie cieklej dwutlenek wegla ulega reakcji
chemicznej. Omawiajac szczegdtowo budowe amin ze wzgledu na rzgdowos¢ oraz roézny
Mechanizm reakcji chemicznej Autor rozprawy stopniowo wskazuje potrzebe stosowania
mieszaniny amin jako absorbentu ze wzgledu na réznice pojemnosci absorpcyjnej i szybkosci
absorpcji w zaleznosci od rzedowos$ci aminy. Istotne jest rowniez uwzglednienie w przegladzie
literatury budowy 1 wtasciwosci amin z zawadg steryczng. Nalezy podkresli¢, ze zamieszczajac
Tabele 3.7., w ktorej Doktorant zebrat informacje jakie do tej pory byly badane mieszaniny
amin oraz Tabele 3.8., w ktorej zestawiono wybrane istniejace instalacje pilotowe do badan
wychwytu CO., usystematyzowat aktualny stan wiedzy. Ostatecznie przeglad i dobor literatury
oceniam bardzo dobrze.

W rozdziale 4. Doktorant zwig¢zle okreslit kryteria doboru absorbentow, ktore
korespondujg z wczesniejszym przegladem literaturowym. Rozdziat ten ponownie konczy si¢
tabelg (Tabela 4.1.), w ktorej krytycznie wskazano, wynikajace z zaproponowanych kryteriow,
wady i zalety amin roznego rodzaju.

W rozdziale 5 sformutowano teze rozprawy. Nalezy uzna¢, ze w §wietle przedstawionej
wczesniej analizy stanu wiedzy postawiona teza jest uzasadniona i trafha. Nastepnie jasno
sprecyzowano cel i zakres pracy doktorskiej. Praca ma charakter doswiadczalny i zawiera
glowne elementy doboru absorbentu tj. badania laboratoryjne podstawowych wilasciwosci

uktadow dwu lub wielosktadnikowych; badania laboratoryjne procesu wychwytu CO2 w
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ciggtym uktadzie absorpcja-desorpcja oraz badania pilotowe procesu wychwytu CO. w
instalacji pracujacej w rzeczywistym obiekcie energetycznym.

Rozdziat 6., b¢dacy pierwszym rozdzialem cze$ci do$wiadczalnej, jest niezwykle
rozlegly. Wynika to z bardzo szerokiego planu przebadania wielu réznych mieszanin amin.
Badano roztwory wodne oraz wodno-organiczne amin; stosowano mieszaniny amin |
rzedowych, II rzedowych, III rzgdowych, cyklicznych oraz z zawada steryczng. Dobor sktadu
kolejnych mieszanin byt przemys$lany i logiczny. Mierzonymi warto$ciami byta preznos¢ par
roztworow amin, pojemnos¢ absorpcyjna 1 szybkos$¢ absorpcji. Zaproponowany uklad
badawczy oraz metodyka analizy wynikéw pomiaréw jest poprawna. Godne pochwaty jest to,
ze Doktorant zdajac sobie sprawe, ze w literaturze sa dostepne warto$ci mierzonych przez
Niego wielkosci dla roztworéw monoetanoloaminy, na poczatku pomiardw pozytywnie
zweryfikowat swoje wyniki dla MEA z danymi doswiadczalnym potwierdzajac wiarygodnos¢
pozniejszych wynikdéw dla mieszanin amin. Ostatecznie wykonano imponujacg ilo$¢ pomiardéw
i wytypowano (nie liczac 30% wodnego roztworu monoetanoloaminy) 2 roztwory do dalszych
badan, tj. roztwor wielosktadnikowy zawierajacy amine I rzedowa, Il rzgdowa cykliczng 1 z
zawada steryczng, z dodatkiem rozpuszczalnika organicznego oraz roztwor dwusktadnikowy
oparty o aming z zawada steryczng z aktywatorem cyklicznym. Uzasadnienie wyboru (rozdziat
6.4.) jest poprawne i wyczerpujace. Na podstawie wnioskow wypltywajacych z pierwszego
rozdziatu czg¢sci doswiadczalnej Doktorant slusznie zawezit dalsze badania wychwytu CO2
tylko do 3 roztworéw. Lektura obszernego rozdziatu 6 nasuneta kilka pytan i uwag:

e Nalezy doprecyzowac dlaczego jako roztwor referencyjny przyjeto 30% wodny
roztwor monoetanoloaminy;

e Str. 68, wg Rys. 6.1 pozycja (8) jest butlg z gazem, a nie systemem kontroli i
zapisu danych;

e Str. 73, pod rownaniem (6.2) nalezy doprecyzowac, ze Vo jest objetoscia
poczatkowa CO;

e W rownaniu (6.5) w mianowniku powinno by¢ tylko Vi,

e Z Tabeli 6.4 nie wynika jakie wielkosci wptywaja na niepewnos$¢ pomiarowg
pojemnosci absorpcyjnej, czyli czym byly x1, Xo,...,Xn W réwnaniu (6.7);

e Str. 78, wers 7 od dotu, napisano ,,mieszanin amin” CO Sugeruje przynajmniej 2
aminy, a nie mieszaning z woda jak bylo w rzeczywistosci. Lepszym

sformutowaniem byloby ,,roztworéw wodnych aminy”;
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e Stosowanie rownania (6.11) nalezy skomentowac, tzn wskazaé, ze rGwnanie to
jest poprawne w przypadku stosowania modelu warstewkowego oraz
przedyskutowaé kryterium stosowania reakcji pseudopierwszorzgdowej;

e W Tabeli 6.9 nalezy uscisli¢, czy Cwm jest stgzeniem molowym jednej czy sumy
amin;

W drugim rozdziale cz¢$ci do$wiadczalnej (Rozdzial 7. rozprawy) wyznaczono
sprawnos¢ wychwytu CO2 oraz zuzycie energii w cigglym procesie absorpcji-desorpcji.
Zwtaszcza dodanie bilansu cieplnego uwazam za niezwykle cenne. Badania prowadzono przy
zmiennych warunkach procesowych takich jak stosunek L/G oraz moc grzalki regeneratora.
Jak wspomnialem wczes$niej stosowano absorbenty wytypowane w rozdziale 6. Istotne jest
rowniez to, ze stosowany gaz byl sztucznie komponowany do sktadu zblizonego do sktadu
spalin. Tym bardziej uwazam uzyskane wyniki za warto§ciowe. Wnioski wyplywajace z tego
rozdziatu potwierdzity wcze$niejsze badania, ze proponowane jako absorbenty roztwor
wielosktadnikowy i dwuskladnikowy sa w pewnym zakresie wielkosci operacyjnych
efektywniejszymi absorbentami niz 30% wodny roztwér MEA. Doktorant krytycznie zauwaza
réwniez, ze w odniesieniu do masy usunigtego CO2 obserwuje si¢ wigksza ilo$¢ energii
wymaganej do regeneracji roztworu w procesie absorpcji-desorpcji od warto$ci
przedstawianych w literaturze. Fakt ten thumaczy tym, iz badania prowadzone byly w matej
skali, w ktorej straty ciepta do otoczenia odgrywaja znaczaca role. Przeprowadzone
szacunkowe wyznaczenie strat ciepta to potwierdza. Nalezy w tym miejscu zdecydowanie
podkresli¢ rzetelng 1 krytyczng analizg otrzymanych wynikow do§wiadczalnych. Doktorant na
kazdym kroku stara si¢ analizowa¢ wlasne wyniki 1 doniesienia literaturowe. Lektura rozdzialu
7 nasuneta kilka uwag natury edycyjnej:

e Analiza rysunku 7.2 bytaby zdecydowanie tatwiejsza, gdyby umiesci¢ na nim numery

aparatow (tak jak na rysunku 7.1);

e Narysunkach 7.51 7.6 jest tylko jeden punkt obrazujacy mieszaning dwuskladnikowa;
Trzeci rozdziat czgsci doswiadczalnej (rozdziat 8. rozprawy) dotyczy badan w skali pilotowej
0 nominalnej wydajnosci 200 m3v/h gazu. Istotne jest, ze stosowano rzeczywiste spaliny
pochodzace z kotla fluidalnego w Elektrowni Jaworzno. Przeprowadzone badania sprawnosci
wychwytu dwutlenku wegla potwierdzity wezesniejsze wyniki. Jednoznacznie stwierdzono, ze
proponowany roztwor dwuskladnikowy w pordwnaniu do roztworu monoetanoloaminy daje
lepsza efektywno$¢ tego procesu oraz mniejsze zuzycie energii na regeneracj¢ absorbentu. W

przypadku roztworu wielosktadnikowego dla nizszych wartosci stosunkow L/G rowniez
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uzyskano korzystniejsze parametry niz dla 30% wodnego roztworu MEA. Na zakonczenie
rozdziatu 8. przedstawiono bardzo interesujace i cenne poréwnanie otrzymanych wynikoéw z
réznymi absorbentami przemystowymi lub nowo testowanymi. Uwazam, ze rozdziat 8. ze
wzgledu na opis prowadzenia badan w skali pilotowej jest niezwykle cenny i istotny z punktu
widzenia inzynierii chemicznej, a wigc dyscypliny, w ktérej prowadzony jest przewdd
doktorski.

Oceniana rozprawa doktorska imponuje wielo$cig wykonanych eksperymentow. Jednocze$nie
dostrzega si¢ brak przypadkowosci, kolejne etapy wynikaja jeden z drugiego, az do
udowodnienia sformutowanej tezy rozprawy i sformutowania obszernych, przemys$lanych i
wartosciowych wnioskow. Dzigki przeprowadzeniu wielu badan podstawowych, takich jak
pomiary rOwnowagowe 1 kinetyczne, rozprawa staje si¢ rOwniez cenng i oryginalng baza
danych laboratoryjnych co utwierdza w przekonaniu, ze recenzowana praca i przedstawione w
niej wyniki maja duze znaczenie praktyczne. Nalezy réwniez podkresli¢, ze praca napisana jest
bardzo przejrzyscie, wlasciwie nie dostrzezono btedéw natury korektorskiej czy stylistyczne;j
co $wiadczy o dbatosci wlozonej w przygotowanie rozprawy. Przedstawione w recenzji uwagi
maja charakter dyskusyjny badz porzadkowy i w zaden sposdb nie obnizaja wartosci

pOznawczej recenzowanej rozprawy.

Whniosek koncowy

Mgr inz. Andrzej Wilk w pelni zrealizowat zamierzony cel badawczy 1 udowodnit teze¢
postawiong w rozprawie doktorskiej opracowujac sktad nowych absorbentéw na bazie amin.
Zaproponowane nowe absorbenty charakteryzujg si¢ lepsza efektywnoscig procesu wychwytu
CO2 w porownaniu do szeroko stosowanego 30% wodnego roztworu monoetanoloaminy.
Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant wykazal si¢ niezbgdng wiedza 1 umiejetnosciami
samodzielnego rozwigzywania postawionych przed Nim problemoéw badawczych oraz
poprawnego formutowania wnioskéw 1 krytycznego spojrzenia na uzyskiwane rezultaty.

Recenzowana rozprawa posiada wiele elementéw nowosci naukowej i zdecydowanie
poszerza wiedzg dotyczaca absorpcyjnych metod usuwania dwutlenku wegla ze spalin.
Doktorant zamiescit w spisie literatury 10 cytowan, ktorych jest wspotautorem. W 6 z nich jest
pierwszym autorem. taczny IF tych prac jest wiekszy niz 2,5. Wedlug bazy Scopus
(02.07.2020) mgr inz. Andrzej Wilk jako Doktorant moze pochwali¢ si¢ imponujgcym
dorobkiem 25 prac, liczba cytowan 178 oraz indeksem Hirscha h=9.

Stwierdzam, ze oceniana rozprawa mgr. inz. Andrzeja Wilka pt.: ,Nowe

wielosktadnikowe absorbenty aminowe wychwytu CO2 — dobor i charakterystyka” catkowicie
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spetnia wymagania ustawowe stawiane pracom doktorskim. Wobec powyzszego przedktadam
Radzie Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Slaskiej wniosek o dopuszczenie mgr.
inz. Andrzeja Wilka do dalszych etapow przewodu doktorskiego, tj. do publicznej obrony
przedstawionej rozprawy.

Ze wzgledu na podjecie aktualnej tematyki i bardzo wysoka jakos¢ rozprawy
doktorskiej oraz liczne publikacje, ktore speiniaja punkt 3 wymogdéw wyrdznienia pracy
doktorskiej (Uchwata nr 91/2016/2017 Rady Wydzialu Chemicznego Politechniki Slaskiej)

zgtaszam wniosek 0 wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Andrzeja Wilka.

Rurthal.



