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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama Tatarczuka

pt.: ,Wplyw integracji termicznej na energochtonnos$¢ procesu usuwania CO» ze spalin

kottowych”

1. Charakterystyka ogdlna rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Adama Tatarczuka pt.: ,Wptyw integracji termicznej na
energochtonnos¢ procesu usuwania CO; ze spalin kottowych” sktada sie z 9 rozdziatéw plus zatgczniki,
w sumie ponad 200 stron tekstu, wzordw, tabel i rysunkéw. Praca zawiera wykaz rysunkdw, tabel
oraz spis oznaczen i skrétdw uzytych w pracy. Rozprawa jest napisana od strony jezykowej i
stylistycznej dobrze i interesujaco, z niewielka ilo$cig bteddw literowych. Wszystkie rysunki, schematy
i tabele sg bardzo czytelne i prawidtowo opisane. Wykaz literatury zawiera 201 pozycji, z czego w
okoto 40tu z nich doktorant jest gtdéwnym autorem lub wspétautorem. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
srednio w 20u %ach doktorant odwotuje sie do wczesniej opublikowanych swoich badan, z ktérych
najstarsze majg juz 10 lat. Niestety brak jest wsrdd nich publikacji w renomowanych czasopismach,
co wykluczyto przygotowanie rozprawy doktorskiej w oparciu o cykl publikacji. Niemniej jednak
Swiadczy to o Jego duzej wiedzy w tym temacie oraz o duzej dojrzatosci badawczej, a rozprawa
doktorska jest tego potwierdzeniem.

Tematyka badawcza przedstawiona w pracy doktorskiej jest wazna i bardzo aktualna i jej wybdr nie
wymaga specjalnego uzasadnienia.

Rozprawa doktorska bedaca przedmiotem niniejszej recenzji jest rezultatem prac prowadzonych
przez Doktoranta w grupie badawczej IChPW w ramach duzych projektéw badawczych, m.in.
Strategicznego Programu Badawczego wspoétfinansowanego przez NCBiR ,Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych”
blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin” oraz w ramach programu UE w
zakresie badan naukowych i innowacji — Horizon 2020, projekt ,CO, methanation system for

electricity storage through SNG production (CO2-SNG)”.



Doktorant rozpoczyna rozprawe od Wprowadzenia, w ktérym krétko naswietla sytuacje klimatyczna
oraz koniecznos¢ i sposoby zmian w sektorze energetycznym zmierzajgce do redukcji emisji gazéw
cieplarnianych, w tym gtéwnie dwutlenku wegla. Tym samym uzasadniajagc waznos$é¢ podjetej
tematyki badawczej. Juz tutaj, metoda absorpcji chemicznej jest wymieniana jako najbardziej
obiecujaca i dojrzata technologicznie. Doktorant bedac waznym elementem zespotu badawczego
IChPW, analizujgc wybdr i dobdér odpowiedniej metody usuwania CO, ze spalin kottowych dla
warunkéw krajowych, wytypowat do dalszych badan metode absorpcji chemicznej w roztworach
amin jako najbardziej odpowiednig i technologicznie dojrzatg, jednak na stan obecny dos¢
energochtonng. W zwigzku z tym, jako gtéwny cel pracy doktorskiej wybrano wykazanie jak i czy
integracja termicznej desorbera moze poprawi¢ efektywnosci energetycznej procesu absorpcji
aminowej usuwania CO; ze spalin kottowych. Doktadnie cel i zakres pracy zostat przedstawiony w
rozdziale Il. Wymieniono tu szereg celéw szczegdtowych oraz przedstawiono sposéb ich realizacji,
ktéry gtdwnie opiera sie na analizie danych eksperymentalnych uzyskanych na instalacji pilotowej do
badania absorpcji chemicznej CO, ze spalin kottowych, opracowanej w ramach Strategicznego
Programu Badawczego, o ktorym byta mowa powyzej. Pozyskane i obrobione dane pomiarowe byty
podstawg przy tworzeniu modeli w symulatorze ProTreat. Doktorant réwniez zaproponowat
poréwnawczg analize ekonomiczng proponowanego rozwigzania instalacji z integracja termiczng
desorbera.

Rozdziat Ill jest rozdziatem przeglagdowym pokazujgcym aktualny stan wiedzy na temat usuwania CO,
ze spalin kottowych z zastosowaniem roztworéw amin. Dokonano tu m.in. przegladu konfiguracji
instalacji wychwytu, w tym konfiguracji procesu absorpcji i desorpcji. W tym drugim przedstawiono
idee integracji termicznej desorbera, ktéra to jest dalej szczegétowo analizowana w rdznych
konfiguracja instalacji wychwytu.

W rozdziale IV oméwiono mobilne stanowisko eksperymentalne instalacji pilotowej procesu absorpcji
aminowej usuwania CO; ze spalin kottowych. Instalacja pracowata w dwdch elektrowniach Grupy
TAURON, zbierajgc dane pomiarowe dla réznych standw pracy i konfiguracji instalacji wychwytu.
Instalacja ta umozliwiata prace w 5 wariantach konfiguracji procesowych, w tym dla kazdego z nich
bez lub z integracjg termiczng. W rozdziale tym opisano doktadnie budowe, dziatanie oraz ukfad
pomiarowy przedmiotowej instalacji pilotowe;.

Rozdziat V zawiera opis metodologii prowadzonych badan eksperymentalnych, sposéb definiowania,
okreslania oraz wyznaczania poszczegdlnych wielkosci charakterystycznych dla omawianych
procesow. Do weryfikacji otrzymanych wielkosci na podstawie danych pomiarowych oraz w celu
otrzymania petniejszej informacji i wiedzy na temat analizowanego procesu stworzono modele w
symulatorze ProTreat. Wskazano na problemy ze zgodnoscig obliczenn symulacyjnych i danych

eksperymentalnych.



Obszerne wyniki badan dla testdw pilotowych dla dwéch rodzajow amin zaprezentowano w rozdziale
VI dysertacji. Doktadnie opisano i nazwano kampanie pomiarowe bedace przedmiotem analiz. Wyniki
tych badan zostaty uzupetnione w rozdziale VIl obliczeniami modelowymi w symulatorze ProTreat.
Oba te rozdziaty stanowg kluczowa cze$¢ rozprawy doktorskiej, ukazujgc ogromny wktad pracy
Doktoranta w pozyskaniu danych, ich opracowaniu, budowe modeli obliczeniowych oraz
opracowaniu wynikow.

Rozdziat VII pracy zawiera analize ekonomiczng proponowanej integracji termicznej, do ktorej
zastosowano znane, sprawdzone i powszechnie stosowane metody. Dla zatozonych danych
wejsciowych do analizy ekonomicznej okreslono naktady inwestycyjne i zwrot inwestycji, ktéry
wynidst tylko niecate 4 lata, co wydaje sie by¢ dos¢ krotkim okresem.

Doktorant rozprawe doktorskg konczy bardzo rzetelnym podsumowaniem oraz wnioskami w

rozdziale IX.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi ogromne zrédto wiedzy na temat technologii wychwytu
dwutlenku wegla metoda absorpcji chemicznej z wykorzystaniem wodnych roztworéw amin.
Zastosowany warsztat badawczy, sktadajacy sie ze stanowiska badawczego, instalacji pilotowej o
wydajnoséci  spalin  ~200m3/h, oraz symulatora ProTreat, pozwolit na otrzymanie szeregu
wartosciowych danych, ktédre mogg by¢ punktem odniesienie lub stanowié¢ poréwnanie dla innych
badaczy zajmujacych sie podobng tematyka. ROwnie cenne sg wnioski i spostrzezenia autora na
temat sposobu prowadzenia tego typu badan oraz interpretacji rezultatow.

Doktorant w swojej pracy potwierdzit zalety aminowego usuwania CO; ze spalin kottowych, takie jak
wysoka sprawnos¢ procesu i duza czysto$¢ uzyskanego gazu. Zwrdcit uwage na wcigz duig
energochtonnosé¢ tego procesu. Jedng z metod jej zmniejszenia jest integracja termiczna
wykorzystujgca wymienniki (rekuperatory) ciepta zabudowane w desorberze. W podsumowaniu
pracy Doktorant bardzo precyzyjnie w kilkunastu punktach przedstawit najwazniejsze wnioski ze
zrealizowanych badan. Dodatkowo zaproponowat kierunki i obszary dalszych badan, gdzie
wykorzystanie integracji termicznej desorbera nalezy wzig¢ szczegdlnie pod rozwage.

Whioski przedstawione w pracy sg trafne i potwierdzone zaréwno wynikami pomiaréw na instalacji
pilotowej jak i symulacjami przy pomocy programu ProTreat. Obnizenie energochtonnosci procesu
wychwytu CO; ze spalin metodg absorpcji chemicznej z integracjg termiczng desorbera o kilka czy
nawet kilkanascie procent, w zaleznosci od uzytego absorbentu czy konfiguracji instalacji, nie stanowi
oczywiscie przetomu w technologiach sekwestracji dwutlenku wegla, ale moze czesciowo przyczynic

sie do przekroczenia granicy optacalnosci dyskutowanej w pracy metody wychwytu.



3. Uwagi szczegétowe

llos¢ informacji i danych zawartych w dysertacji jest bardziej niz wystarczajaca, jednak dotarcie do

nich jest czasochtonne. Dla potwierdzenia tezy, ze implementacja integracji termicznej desorbera

zmniejsza energochtonnos$¢ procesu wychwytu CO, wystarczytoby znacznie mniej przyktadéw. Duzo

bardziej przejrzyscie dla czytajgcego bytoby, gdyby np. na wybranych schematach przedstawiajgcych

wybrane konfiguracje instalacji, oprdécz (lub zamiast) symboli w punktach charakterystycznych byty

wielkosci wybranych parametréw, np. temperatury, ci$nienia czy strumienia. Mozna by wtedy w

tatwy sposdb przesledzi¢ caty proces i porownac z innymi przypadkami.

Niemnie] jednak, podczas analizowania przedstawionych rezultatow badan nasuwa sie kilka uwag i

komentarzy, takich jak:

Dlaczego w instalacji pilotowej nie wykonano izolacji termicznej desorbera? Mozna to
wywnioskowaé z przedstawionej w pracy analizy strat ciepta na skutek zmian temperatury
otoczenia.

Co zadecydowato o wyborze symulatora ProTreat? Jest to program gtdwnie do modelowanie
oczyszczania gazéw. Czy obliczenia mozna prowadzi¢ w trybie design i off-design? Ma to
ogromne znaczenie przy walidacji modelu dla danych eksperymentalnych oraz przy
obliczeniach dla zmiennych warunkdéw pracy, co w rzeczywistej instalacji jest norma.
Zabrakto w dysertacji precyzyjnego opisu tego programu, od strony budowy modelu. Jakie
dane wprowadzono do modelu i co byto powodem rozbieznosci w wartosci ciepta
wiasciwego roztworu nasyconego pomiedzy modelem a pomiarami? W pracy zwrdcono
uwage, ze byfa to jakas niedoskonatos¢ od strony programu. Moze takich niedoskonatosci
byto wiecej?

Jak moze zmienia¢ sie energochtonnos¢ procesu przy zmianie strumienia spalin, np. o
potowe? Czy badano to na stanowisku pilotowym lub analizowano w symulatorze ProTreat?
Jak modelowano w tym programie wymienniki ciepta? Szczegdlnie dla struktury z HIS. Czy
rozmiary wymiennikow byty state?

Czy prébowano zastosowaé inne programy do modelowanie omawianej technologii, np.
Aspen Plus?

W pracy wykazano, ze im bardziej efektywny absorbent tym korzysci z zastosowanej metody
integracji termicznej sg mniejsze. Jakie wtasnosci absorbentu mogg decydowaé o braku
optacalnosci modyfikacji struktury technologicznej instalacji procesu absorpcji aminowej

usuwania CO,?



e Na jakim poziomie powinna byé energochtonnos¢ omawianych proceséw aby mozliwa byta
budowa instalacji wychwytu dla duzych blokéw weglowych i czy przy tych przeptywach spalin
wystarczy jeden zestaw absorber-desorber, czy trzeba budowaé uktady réwnolegte?

e (Czy zastanawiano sie jakie zrédfa ciepta mozna potencjalnie wykorzysta¢ do desorpcji CO; z
roztworu? Mozna by wtedy ,pokolorowaé¢” otrzymywany dwutlenek wegla ze spalin
kottowych, tak jak to zrobiono z wodorem. Czy w jednostkach wytwdrczych duzych mocy w

gre wchodzi tylko para wodna pobierana z turbiny?

4.Whnioski koncowe

Mgr inz. Adam Tatarczuk w swojej rozprawie doktorskiej pt.: ,Wplyw integracji termicznej na
energochtonnosé procesu usuwania CO; ze spalin kottowych” w sposéb niezwykle obszerny i rzetelny
przedstawit wyniki swoich badan realizowanych od kilku lat w grupie badawczej IChPW. Tematyka
przedstawiona w pracy jest aktualna i wazna, stanowi jeden z kilku elementéw poprawy efektywnosci
energetycznej metod absorpcyjnych wychwytu dwutlenku wegla ze spalin. Zatozony cel pracy zostat
w petni zrealizowany.

Niniejszym z petnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona praca spetnia wymogi stawiane
rozprawom doktorskim w Ustawie o Stopniach i Tytutach Naukowych i wnioskuje do Rady

Naukowej Instytutu Inzynierii Chemicznej PAN o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



