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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Kowalskiego

pt. ,Analiza teoretyczno-doswiadczalna procesu regeneracji wegli aktywnych metoda
ogrzewania rezystancyjnego w cyklicznych uktadach adsorpcyjnych”

Podstawa opracowania

Podstawg opracowania tej recenzji jest pismo Pani prof. dr hab. inz. Zofii Lendzion-Bielun —
Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna w Zachodniopomorskim
Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie z 21 lipca 2023 r. oraz uchwata Rady
przegtosowana na posiedzeniu 12 lipca 2023 r. w sprawie powotania recenzentéw rozprawy

doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Kowalskiego.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt. ,Analiza teoretyczno-doswiadczalna
procesu regeneracji wegli aktywnych metodg ogrzewania rezystancyjnego w cyklicznych
uktadach adsorpcyjnych” mgr. inz. Krzysztofa Kowalskiego zostata wykonana w Katedrze
Inzynierii Chemicznej i Procesowej na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, pod kierunkiem dr
hab. inz. Elzbiety Gabrus, prof. ZUT oraz dr inz. Doroty Downarowicz jako promotora

pomocniczego.

Informacje o Doktorancie

Z informacji przedstawionych w pracy wynika, ze mgr inz. Krzysztof Kowalski byt
uczestnikiem stacjonarnych studiéw doktoranckich w latach 2017-2023. W roku
akademickim 2017/2018 Doktorant pobierat zwiekszone stypendium doktoranckie z dotacji
podmiotowej na dofinansowanie zadan projakosciowych przyznawanych doktorantom ZUT.
W kolejnych latach, tj. w r.a. 2018/2019, 2020/2021 i 2022/2023 otrzymywat stypendium JM
Rektora dla najlepszych doktorantéw. Od 1.10.2018 do 30.09.2020 mgr inz. Krzysztof

Kowalski byt zatrudniony na stanowisku asystenta badawczo-dydaktycznego w Zaktadzie

1|Strona



Inzynierii Procesowej, Informatyki Procesowej i Ochrony Atmosfery na Wydziale Technologii
i Inzynierii Chemicznej ZUT w Szczecinie. W okresie od 1.10.2020 do 31.10.2020 Kandydat byt
zatrudniony na stanowisku technika, a od 1.11.2020 na stanowisku starszego technika.

W kadencji 2020-2024 petni funkcje petnomocnika dziekana WTilCh ds. promocji.

Dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje cztery wspdtautorskie artykuty w czasopismach z
tzw. listy filadelfijskiej, przy czym w dwéch z nich Doktorant jest pierwszym autorem.
Doktorant wymienia réwniez swoje wspoétautorstwo w szesciu rozdziatach w monografiach
naukowych. W mojej ocenie pozycja nr 2 z tego wykazu, tj. K. Kowalski, E. Gabru$ ,, Metody
regeneracji adsorbentow po adsorpcji par zwigzkdw organicznych” w Postepy w Technologii i
Inzynierii Chemicznej 2020 nie spetnia wymogu monografii (0,5 arkusza wydawniczego) z
uwagi na zbyt matg liczbe stron (str. 40—41). Praca ta powinna by¢ zaliczona jako
streszczenie. Doktorant wykazat wspdtautorstwo w szesciu streszczeniach zamieszczonych w
materiatach konferencyjnych. Aktywnos¢ konferencyjng mgra inz. Krzysztofa Kowalskiego
oceniam pozytywnie. Jego dorobek konferencyjny obejmuje dwa referaty oraz dwie
prezentacje online, przedstawione na sympozjach krajowych, oraz 2 plakaty

na konferencjach miedzynarodowych.

Tematyka pracy i zawartosc

Tematyka pracy doktorskiej jest zwigzana z problemem zanieczyszczenia powietrza
bedacego skutkiem emisji lotnych zwigzkdw organicznych (LZO). Chociaz biezgca aktywnosé
réoznych miedzynarodowych organizacji i gremidw koncentruje sie raczej na ograniczaniu
emisji ditlenku wegla i metanu, ktére w gtéwnej mierze odpowiadajg za efekt cieplarniany,
to nalezy sobie zdac¢ sprawe z tego, ze LZO majg w tym negatywnym zjawisku swdj znaczacy,
niechlubny udziat. Niekontrolowana emisja LZO stanowi réwniez, a moze przede wszystkim,
bezposrednie zagrozenie dla zdrowia ludzi (dziatania toksyczne, kancerogenne i mutagenne).
Z tej perspektywy wyboér tematyki pracy jest w mojej ocenie bardzo aktualny i uwzglednia

wazny interes spoteczny.

Adsorpcja jest klasyczng i szeroko stosowang metodg oczyszczania powietrza z LZO. W
warunkach przemystowych jest ona prowadzona naprzemiennie z termiczng regeneracja
ztoza adsorbentu i jest realizowana w sposob cykliczny. Gtéwng wadg procesu adsorpcji

zmiennotemperaturowej (ang. Temperature Swing Adsorption) jest wysoka energochtonnos¢
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etapu regeneracji. Rosngce ceny i malejgca dostepnos¢ konwencjonalnych nosnikéw energii
sprawiajg, ze coraz czesciej szuka sie alternatywnych metod regeneracji ztoza adsorbentu,
ktore potencjalnie mogg obnizyé koszty prowadzenia catego procesu. Dobrymi przyktadami
takich nowatorskich metod s3: mikrofalowa, indukcyjna czy metoda bezposredniego
ogrzewania rezystancyjnego (ang. Electrothermal Temperature Swing Adsorption, ETSA),
badana w ocenianej pracy. Cechg wspdlng wymienionych metod jest produkcja ciepta
bezposrednio w ztozu adsorbentu. W przypadku metody ETSA ciepto jest wytwarzane w
ztozu w wyniku przeptywu przez nie pradu elektrycznego, zgodnie z prawem Joule’a-Lenza.
Biorac pod potencjalng mozliwos¢ obnizenia kosztdw procesu, przedstawiona do oceny

praca doktorska ma rowniez wazne znaczenie ekonomiczne i utylitarne.

Praca doktorska liczy 130 stron i ma uktad klasyczny. Prace podzielono na trzy gtéwne czesci:
przeglad piSmiennictwa, czes¢ doswiadczalng oraz czes$¢ obliczeniowa. W rozdziale
zatytutowanym , Przeglgd pismiennictwa” Doktorant sklasyfikowat metode ETSA na tle
innych cyklicznych metod adsorpcji zmiennotemperaturowej. Scharakteryzowat proces ETSA
oraz adsorbenty stosowane w procesie, oméwit regeneracje adsorbentu i przedstawit
obszary badan nad cyklicznym procesem ETSA. Przedstawit rowniez czynniki decydujgce

o efektywnosci regeneracji elektrotermicznej. W tej przeglagdowej czesci pracy Doktorant
zaprezentowat rdwniez modele rownowagi adsorpcyjnej oraz réwnania bilansu masy i

energii.

Przeprowadzone studia literaturowe pozwolity Doktorantowi nabraé przekonania,

ze zdecydowana wiekszo$¢ opublikowanych prac dotyczy zastosowania metody ETSA

do regeneracji tkaninowych oraz monolitycznych wegli aktywnych, natomiast mata ich cze$é
dotyczy wegli granulowanych (GAC). Wobec powyzszego Doktorant sformutowat cztery tezy
badawcze i zaproponowat obszerny program badan doswiadczalnych w celu udowodnienia,
ze: 1) wiasciwosci elektryczne i adsorpcyjne granulowanych wegli aktywnych decyduja

o mozliwosci ich regeneracji metodg ETSA; 2) sposéb prowadzenia etapu adsorpcji,

a w szczegolnosci dopuszczalne wartosci stezenia adsorbatu wptywajg na strukture
nasycenia ztoza adsorbentu, co przekfada sie na rownomiernosc ogrzewania ztoza, stopien
desorpcji i energochtonnos¢ procesu; 3) dobdr parametrow operacyjnych procesu
regeneracji wptywa na szybkos¢ desorpcji oraz efektywnosc energetyczng procesu; 4)

poprawne przewidywanie wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta, jakim jest ogrzewane
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rezystancyjnie ztoze wegla aktywnego, wymaga wyznaczenia zaleznosci rezystancji jako

funkcji temperatury i stezenia adsorbatu w fazie state;.

Tezy postawione przez Doktoranta wyznaczyty kierunek jego dalszych prac doswiadczalnych i
obliczeniowych. W nawigzaniu do pierwszej z tez Doktorant przeprowadzit badania wstepne,
ktdre polegaty na wytypowaniu dwéch typéw granulowanych wegli aktywnych o
najkorzystniejszych wtasciwosciach elektrycznych i wysokiej pojemnosci adsorpcyjnej
wzgledem izopropanolu (IPA) i 2-butanolu (2BUT), wybranych reprezentantéw alkoholi
alifatycznych. Na podstawie wynikéw badania kinetyki ogrzewania ztoza adsorbentu
Doktorant wytypowat do dalszych badan dwa (Supersorbon K40 oraz BPL 4x6) sposrdd
czterech komercyjnych wegli aktywnych, ktére w najlepiej spetniaty wymagania procesu
ETSA. W ramach tego etapu prac Doktorant przeprowadzit réwniez badania zdolnosci
adsorpcyjnych wybranych wegli. W tym celu postuzyt sie metoda analizy
termograwimetrycznej. Badania przeprowadzit w zakresie temperatur 20-120 °C, natomiast
do opisu rownowag adsorpcji wykorzystat wielotemperaturowe modele Sipsa, Totha,

Dubinina-Raduszkiewicza (D-R) oraz niehomogeniczny Dubinina-Astachowa (DA1+DA2).

Zeby uzasadni¢ drugg teza Doktorant wykonat badania w stanowisku pomiarowym, ktérego
gtownym elementem byta szklana kolumna adsorpcyjna o srednicy 42 mm i wysokosci ztoza
160 mm. Wielkos¢ adsorpcji oraz stopien desorpcji byty obliczane na podstawie pomiardw
wagowych kolumny przed i po zakoriczeniu adsorpcji/regeneracji. W ramach tego etapu prac
Doktorant pokazat wptyw rodzaju adsorbatu (IPA i 2-BUT) na rezystancje ztoza adsorbentu
SK40 w trakcie jego regeneracji. Po regeneracji Doktorant zarejestrowat przyrost rezystancji
wzgledem rezystancji poczatkowej dla uktadu SK40-IPA oraz spadek dla uktadu SK40-2BUT.
Doktorant zbadat rowniez wptyw poczgtkowego stezenia IPA i 2BUT w fazie statej na opdr
elektryczny obu wegli aktywnych i stwierdzit spadek rezystancji wraz ze wzrostem stezenia.
Przy wzroscie poczagtkowego stezenia adsorbatu w ztozu malato zapotrzebowanie na energie
elektryczng oraz rost stopien desorpcji. Nowatorskim etapem badan byto okreslenie wptywu
struktury nasycenia ztoza adsorbentu, rozumianej jako stosunek C/Co na wylocie kolumny po
etapie adsorpcji. Doktorant udowodnit, ze struktura nasycenia ztoza ma istotny wptyw na
pojawianie sie miejscowych przegrzan w ztozu. W poblizu gérnej elektrody wynosito ono
nawet 50 °C dla uktadu SK40-IPA przy C/Co rownym 25%. Moze to miec istotne znaczenie dla

termicznej stabilnos$ci adsorbatéow oraz potencjalnej degradacji samego ztoza wegla
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aktywnego. Uzyskane wyniki pokazaty, ze catkowite wysycenie ztoza adsorbentu na etapie
adsorpcji wptywa na obnizenie zapotrzebowania na energie elektryczng w etapie regeneracji

ztoza.

Zeby udowodnic trzecig teze Doktorant zbadat wptyw kilku parametréw operacyjnych na
szybkos¢ desorpcji oraz efektywno$é energetyczng procesu. Jednym z tych parametréw jest
napiecie elektryczne. Wyzsze wartosci napiecia zwiekszajg szybkos¢ desorpcji, chociaz moga
powodowac miejscowe przegrzania w ztozu. W momencie wigczenia systemu regulacji
temperatury Doktorant zarejestrowat zuzycie energii elektrycznej na podobnym poziomie
dla obydwu napieé. W tym etapie badan Doktorant ocenit rowniez wptyw izolacji termicznej
adsorbera na przebieg i efektywnos¢ regeneracji, a takze wptyw wielkosci i wzajemnej
konfiguracji kierunkdw przeptywu gazu (wspotprad/przeciwprad) w etapie adsorpcji

i desorpcji. Zastosowanie izolacji wptyneto gtdéwnie na obnizenie wskaznikéw
zapotrzebowania na energie elektryczna (obliczone dla C/Co = 0,8) 0 12% dla SK40-IPA

oraz 15% dla BPL-2BUT. Wielkos$¢ strumienia gazu wymywajgcego nie miata istotnego
wptywu na temperature srednig ztoza, a jedynie na temperature w poblizu elektrody gérne;j
po osiggnieciu temperatury regulacji. Wptyw konfiguracji przeptywu wptywat gtéwnie

na obnizenie zapotrzebowania na energie elektryczng o ok. 10% po 45 min regeneracji

w przypadku przeptywu wspoétpragdowego.

Udowodnienie czwartej tezy wymagato od Doktoranta opracowania matematycznej
zaleznosci opornosci wtasciwej ztoza od temperatury i stezenia adsorbatu w fazie statej.
Zaproponowane réwnania wielomianowe dla uktadéw SK40-IPA i BPL-2BUT daty
zadawalajgca zgodnosc wynikdw obliczen i doswiadczen. Doktorant sformutowat réwnanie
dla wydajnosci wewnetrznego objetosciowego zrddta ciepta i zweryfikowat je w oparciu

o wyniki doswiadczalne. Otrzymat dobrg jakosciowg i gorszg iloSciowg zgodno$é wynikdw;
zidentyfikowat réwniez prawdopodobng przyczyne stabszej zgodnosci wynikdw obliczen

i doswiadczen dla uktadu SK40-IPA.

Doktorant sporzadzit rowniez bilans ciepta dla etapu regeneracji. Obliczenia przeprowadzone
dla przyktadowego pomiaru z izolacjg termiczng pokazaty strukture zuzycia energii: 25% -
ciepto jawne, ok. 9% - ogrzanie gazu, ok. 13% - ciepto desorpcji, ok. 53% - straty do

otoczenia.
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Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Praca jest napisana dos¢ poprawnym jezykiem naukowym, ktdry generalnie mozna okresli¢
jako zrozumiaty, zwiezty, logiczny i obiektywny. Praca zawiera jednak pewng liczbe uchybien
utrudniajgcych zrozumienie tekstu. Sg to gtdwnie btedy sktadniowe, interpunkcyjne (dos¢
liczne), fleksyjne oraz zbyt dostowne ttumaczenia anglojezycznych tekstéw zrédtowych

(pojedyncze).

Rysunki i wykresy sg czytelne (wielkos¢ znacznikéw, grubos¢ linii, rozmiar czcionki), a ich
forma graficzna jest staranna. Popetnione uchybienia dotyczg gtéwnie braku odpowiednich
oznaczen rysunkdow (np. a i b) w przypadku, gdy sg one prezentowane grupowo (np. Rys.
7.14,7.15, 7.22, 7.25). Uwazam, ze poréwnywanie poszczegdlnych krzywych na wykresach
bytoby duzo tatwiejsze i intuicyjne, gdyby kolory krzywych byty takie same dla
porownywanych przypadkéw (np. Rys. 7.26 i Rys. 7.27 oraz Rys. 7.28). Niektdre ilustracje
(Rys. 2.3—2.8) sprawiajg wrazenie bezposrednio przeniesionych z prac innych autoréw, a
wstawienie do nich polskich objasnien jest w moim odczuciu niewystarczajace, zeby przyjac
za uzasadniony komentarz Autora — ,,na podstawie [lit.]”. Rys. 6.4 (b) to raczej ilustracja, a

nie schemat, ktéry w tym przypadku bytby lepszy.

Wyniki zaprezentowane w kilku tabelach (Tab. 7.2, 7.3,7.5,7.6, 8.1 oraz Tab. 7.2
w zatgczniku Z2) zostaty przedstawione dla serii pomiarowych A, B i C, bez doktadnego
objasnienia znaczenia tych symboli w podpisach tabel. Taki skrécony opis utrudnia analize

wynikéw i wymaga ponownego szukania w tekscie pracy znaczenia tych oznaczen.

Praca zawiera dos¢ duzg liczbe btednych odnosnikéw do réwnan (np. 5.6 zamiast 3.1, 5.10
zamiast 3.4, 5.11 zamiast 3.6, 5.13 zamiast 3.8 w Tab. 6.3), rysunkdw (np. Rys. 7.14 zamiast
Rys. 7.16 na str. 84, Rys. 7.17 i 7.18 zamiast Rys. 7.19 i Rys. 7.20 na str. 86, czy Rys. 7.19 i
7.20 zamiast Rys. 7.21 i 7.22 na str. 87), tabel (Tab. 3.1 zamiast 5.1 na str. 58, Tab. 4.2

zamiast 8.1 na str. 96)

Symbole zostaty objasnione w pracy w dwojaki sposdb, tj.: bezposrednio pod rdwnaniami i
dodatkowo w spisie symboli na koricu pracy (np. rownania réwnowag adsorpcyjnych, 3.1—
3.10) albo jedynie w spisie symboli (réwnania bilansu masy i energii, 3.9-3.11). Niestety dos¢

duza liczba symboli nie zostata objasniona w pracy, np.: Gi w réwnaniach (3.9 3.11), c,, Cs, 3,
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pu, AH, kw w réwnaniu (3.11), Qg, Qa, Qu W réwnaniu (9.1). W objasnieniu pod réwnaniem

(9.2) wystepuja symbole, ktére nie zostaty uzyte (np. mz, gmax, Eioss).

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Rozprawe doktorskg Pana mgr. inz. Krzysztofa Kowalskiego oceniam dobrze. Uwagi
krytyczne, ktdre zgtaszam do pracy, dotyczg gtéwnie: podziatu i doboru tresci, btedéw
merytorycznych oraz uchybien o charakterze formalnym i porzagdkowym; te ostatnie

omoéwitem powyze;j.

Struktura pracy ma uktad klasyczny, w ktédrym wyodrebniono czes¢ teoretyczno-
przegladowag, czes¢ doswiadczalng i czes¢ obliczeniowa. Uwazam jednak, ze podziat tresci

na czes¢ teoretyczno-przeglagdowa, liczgcy 40 stron, czes¢ doswiadczalng, liczacg 42 strony,

i obliczeniowg, liczacg 10 stron, jest zachwiany. Czes¢ teoretyczno-przeglagdowa zawiera
niepotrzebne informacje, ktore nie majg bezposredniego zwigzku z tematem pracy — czesé
zatytutowana ,,Przeglgd prac nad adsorpcyjnym usuwaniem COy” (str. 23—-28) — i mogtyby by¢
usuniete z pracy bez utraty jej spéjnosci. Rdwnania bilansu masy i energii, ktdre zostaty
zaprezentowane w rozdziale o tym samym tytule (rozdz. 3.2) nie zostaty wykorzystane w
czesci obliczeniowej pracy i dlatego ich wprowadzanie do pracy jest niepotrzebne. Czes¢
doswiadczalna jest najsilniejszg czescig pracy. Zaprezentowano w niej dos¢ szeroki i ambitny
program badan wraz z wynikami. Niestety czes¢ obliczeniowa jest bardzo skromna i jedynie
w niewielkim stopniu wykorzystuje obszerny zbiér wynikéw eksperymentalnych. Ta czes¢

pracy wzbudzita zdecydowanie mdj najwiekszy niedosyt.

W trakcie lektury pracy nasunety mi sie nastepujgce pytania o charakterze merytorycznym

i dyskusyjnym, ktére bede chciat zada¢ Doktorantowi w trakcie publicznej obrony.

1. Catkowita energia elektryczna dostarczana do ztoza adsorbentu zostata zapisana

w réwnaniu (2.6) jako suma chwilowych mocy grzejnych oraz jako suma ilorazéw kwadratow
chwilowych napiec i oporéw elektrycznych w réwnaniu (2.7), co jest ewidentnym btedem (z
rownan wynika, ze energia elektryczna ma wymiar mocy elektrycznej). Ponadto w
poprawionych réwnaniach znak sumy powinien by¢ zastgpiony znakiem catki, zas symbole /i
U powinny by¢ opisane jako wartosci skuteczne w przypadku zastosowania prgdu zmiennego

jednofazowego.
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2. Z informacji przedstawionych na stronie 58. wiadomo, ze stezenia adsorbatéw

w fazie gazowej byty mierzone metodg chromatograficznga. Z informacji przedstawionych na
stronie 70. wiadomo réwniez, ze w celu okreslenia zawartosci rozpuszczalnika w ztozu
kolumne wazono przed i po zakonczeniu adsorpcji i regeneracji. Te dwie niezalezne metody
pomiarowe pozwalajg na sprawdzenie, czy wyniki uzyskane metodg chromatograficzng sg

zgodne z pomiarem wagowym. Czy Doktorant podjat takg prébe?

3. W tabeli 6.1 przedstawiono powierzchnie wtasciwe BET oraz catkowite objetosci
porow dla badanych wegli aktywnych. Dla wszystkich badanych adsorbentéw wartosci tych
parametréw sg bardzo podobne. Wptyw struktury nasycenia ztoza na przebieg regeneracji
pokazuje, ze w okreslonych przypadkach moga pojawiac sie w ztozu lokalne przegrzania. Czy
taki lokalny wzrost temperatury moze powodowaé zmiane struktury wewnetrznej wegla
aktywnego? Jezeli tak, to jaki wptyw moze miec taka zmiana struktury wewnetrznej na

przebieg regeneracji?

4, Krzywe przedstawione na Rys. 6.2 pokazuja, ze w przypadku trzech wegli aktywnych
Srednia temperatura ztoza jest wyraznie wyzsza niz temperatura regulacji réwna 120 °C.
Takie zachowanie uktadu moze wskazywaé na pewien rozktad temperatur w trakcie
ogrzewania $wiezego ztoza adsorbentu. Doktorant stwierdzit rowniez obecnos$é miejscowych
przegrzan w przypadku niejednorodnej struktury nasycenia ztoza po etapie adsorpcji. Czy te

dwa naktadajace sie na siebie efekty mogg zostaé rozdzielone?

5. Na Rys. 6.5 przedstawiono izotermy adsorpcji dla réznych temperatur z zakresu 20—
120 °C. Punkty doswiadczalne zostaty opisane w pracy modelem niehomogenicznej izotermy
adsorpcji Dubinina-Astachowa w przypadku uktadéw SK40-IPA, SK40-2BUT oraz BPL-IPA,
oraz modelem izotermy Sipsa dla uktadu BPL-2BUT. Maksymalne pojemnosci adsorpcji w
temperaturze odniesienia Ty dla uktadu BPL-IPA (izoterma Sipsa) majg takie same wartos¢ w
Tab. 6.3 oraz na Rys. 6.5 (c). Z tego wynika, ze Doktorant przyjagt temperature odniesienia
réwng 293 K (brak informacji w pracy). Jezeli tak jest, to dlaczego wartosci maksymalnych
pojemnosci adsorpcji w temperaturze odniesienia, ktére zostaty przedstawione w Tab. 6.3
dla pozostatych uktadéw (izoterma D-A), nie zgadzajg sie z odpowiednimi wartosciami

odczytanymi z Rys. 6.5 (a, b, d)? Prosze o komentarz i wyjasnienie.
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6. Na Rys. 7.1 przedstawiono profile mocy grzejnej w trakcie regeneracji ztoza SK40
nasyconego parami IPA i 2-BUT. Zuzycie energii elektrycznej dla tych uktadéw przedstawiono
na Rys. 7.3. Szacunkowe obliczenia pokazujg catkowity brak zgodnosci krzywych dla ukfadu

SK40-IPA. Prosze o komentarz i wyjasnienie.

7. Na Rys. 7.8 (a) przedstawiono kilka krzywych przedstawiajgcych zaleznosci oporu
elektrycznego od temperatury sredniej dla réznych stezen izopropanolu w fazie statej.
Krzywa przedstawiona dla g=3,5 mol/kg zdecydowanie odbiega od trendu wynikajgcego z

pozostatych krzywych. Co moze by¢ powodem takiego zachowania uktadu?

8. Na stronie 77. pracy Doktorant zdefiniowat wspdtczynnik efektywnosci energetycznej
procesu, ktérego wartosc jest wielokrotnie obliczana w pracy. Przyjmuje on wyzsze wartosci
dla bardziej energochtonnych wariantéw realizacji procesu ETSA. Czy w zwigzku z tym ten

parametr nie powinien by¢ zdefiniowany jako wspotczynnik energochtonnosci procesu?

9. W Tab. 7.2 zostaty zamieszczone wyniki pomiaréw desorpcji dla uktadéw SK40-IPA,
SK40-2BUT oraz BPL-2BUT. Przedstawione tam wartosci parametru nsoy, zdefiniowanego
jako liczba moli zdesorbowanego zwigzku, sg duzo nizsze niz te ktére sg obliczone z rdwnania
(q0-qres) *Mzosa, Nawet dla pomiaréw o podobnym stopniu desorpcji bliskim 80%. Prosze o

wyjasnienie i komentarz.

10. Komentujac wyniki przedstawione na Rys. 7.27, Doktorant stwierdza, ze ,ukfad
charakterystyk mocy grzejnej wskazuje, ze w poczatkowym etapie procesu wytwarzana jest
tym wieksza moc grzejna [,] im bardziej jednorodna jest struktura nasycenia ztoza po etapie
adsorpcji”. Ten komentarz jest niespdjny z wynikami przedstawionym na tym rysunku.

Prosze o wyjasnienie i komentarz.

Whniosek korncowy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Kowalskiego stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego przedstawionego w pracy pt. ,Analiza teoretyczno-
doswiadczalna procesu regeneracji wegli aktywnych metodg ogrzewania rezystancyjnego w
cyklicznych uktadach adsorpcyjnych”. Praca zawiera istotne elementy nowosci, ktdre zostaty

przedstawione przez Doktoranta w czterech tezach, a nastepnie udowodnione.
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W swojej pracy mgr inz. Krzysztof Kowalski wykazat sie ogdlng wiedzg teoretyczng

w dyscyplinie inzynieria chemiczna. Doktorant wykorzystat swojg wiedze miedzy innymi
do modelowania matematycznego rownowag adsorpcji, analizy wptywu licznych
parametréw na przebieg adsorpcji i desorpcji, sformutowania modelu matematycznego
wydajnosci wewnetrznego objetosciowego zrodta ciepta i bilansowania ciepta. Doktorant
wykazat sie réwniez umiejetnos$cig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, co
udowodnit prowadzgc badania doswiadczalne w prototypowym stanowisku pomiarowym,
jak rowniez w wadze termograwimterycznej, oraz prawidtowo planujgc program badania i

interpretujac ich wyniki.

Stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Krzysztofa Kowalskiego spetnia wszystkie warunki
okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r., poz. 882) i wnosze

do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie o dopuszczenie mgra inz. Krzysztofa Kowalskiego do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.

(dr hab. inz. Robert Cherbanski, prof. uczelni)
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