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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marzeny Czapnik
pt.: ,,Zastosowanie chemicznej pompy ciepta do zwigkszenia

efektywnosci energetycznej skojarzonej produkcji etanolu”

Podstawa formalng opracowania recenzji jest pismo dr. hab. inz. Anny Diowksz, prof.
uczelni, Dziekana Wydziatu Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Politechniki L.6dzkiej, z dnia
05.10.2021. Wraz z pismem zostala przekazana rozprawa doktorska mgr. inz. Marzeny
Czapnik pt.: ,,Zastosowanie chemicznej pompy ciepla do zwiekszenia efektywnosci
energetycznej skojarzonej produkcji etanolu”. Praca doktorska realizowana byta na Wydziale
Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Politechniki Lodzkiej, promotorem pracy jest dr hab. inz.
Tomasz Olejnik, profesor uczelni, promotorem pomocniczym — dr hab. inz. Pawel
Wawrzyniak, profesor uczelni, a opiekunem naukowym z ramienia firmy — mgr inz. Zbigniew
Utanowski.

Recenzowana praca podzielona jest na 11 rozdzialéw oraz spis tresci, zawiera 110 stron,
w tym 32 rysunki i 19 tabel; do pracy dolaczono 14 zalgcznikéw w postaci schematow
i rysunkow wykonawczych instalacji chemicznej pompy ciepta. Wykaz cytowane;j literatury
obejmuje 25 pozycji.

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy teoretyczno-eksperymentalnej zastosowania
chemicznej pompy ciepta do odzysku ciepla odpadowego, powstajacego w gorzelni
i biogazowni. W wielu zaktadach przemystowych, realizujacych procesy cieplne, powstaja
duze ilosci energii, ktérej nosnikiem sa czynniki o niskich parametrach (temperatura,
cisnienie), energia ta traktowana jest jako energia odpadowa. Dotyczy to takich galezi
przemystu jak: hutnictwo, energetyka, przemyst chemiczny, materialéw budowlanych,
spozywczy czy papierniczy. Wykorzystanie energii odpadowej do celéw technologicznych,

grzewczych czy wytwarzania energii elektrycznej zwiazane jest z koniecznoscig podniesienia



parametrow nosnika tej energii. Jednym ze sposobow podwyzszenia temperatury strumienia
energii odpadowej jest zastosowanie pompy ciepta. W pracy przedstawiono koncepcje
zastosowania chemiczne] pompy ciepta do optymalizacji zuzycia ciepla w dwoéch
wspotpracujacych ze soba zakladach: gorzelni i biogazowni. Ograniczenie strat ciepla
odpadowego przyczyni si¢ do poprawy skojarzonej gospodarki energetycznej zakladow
i zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i parg¢ grzejng do celow
technologicznych. Chemiczna pompa ciepta zostala wybrana ze wzgledu na odpowiedni
zakres temperatur pracy pompy i niewielkie zuzycie energii elekirycznej. Czynnikami
roboczymi w rozpatrywanej pompie byly kwas fosforowy 1 woda. Zaproponowana koncepcja
wykorzystania chemicznej pompy ciepla do zwigkszenia efektywnosci energetycznej
w przemysle spozywczym stanowi nowe rozwigzanie, o czym S$wiadczy przeprowadzone
badanie czystosci patentowej. O aktualnosci tematyki recenzowanej rozprawy doktorskiej
$wiadcza rosngce ceny energii oraz wymagania zwigzane z ochrong $rodowiska stawiane
przed zaktadami przemystowymi.

Realizacja celu pracy obejmuje nastepujgce cele szczegotowe:

— badanie czystosci patentowej zaproponowanego prototypu chemicznej pompy ciepta,

— badania ciepla rozcienczania kwasu fosforowego,

— badania korozyjnosci metali i stopéw pod wplywem dziatania kwasu fosforowego,

— projekt i wykonanie instalacji pilotazowe] chemicznej pompy ciepla,

— badania eksperymentalne instalacji pilotazowe;j.

We wstepie wskazano na mozliwos¢é wykorzystania chemicznej pompy ciepta do poprawy
efektywnoscl energetycznej proceséw technologicznych w przemysle spozywczym. Analizie
poddano instalacje gorzelni i sasiadujacej biogazowni. Niektére fragmenty wstepu, dotyczace
opisu przeprowadzonych badan, mozna bylo przenies¢ do rozdzialu IIl o zmienionym tytule
,Cel i1 zakres pracy”. Rozdziat Il zawiera opis proceséw realizowanych w rozpatrywanych
instalacjach oraz krotki przeglad technologii odzysku ciepla, brakuje natomiast przegladu

chemicznych pomp ciepta na podstawie dostgpne;j literatury ( https://doi.org/10.1016/S1359-

4311(01)00022-9, 0.3.9.2-New-industrial-chemical-heat-pump-from-Qpinch,
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2012.06.041, https://www.ans.org/news/article-

469/can-chemical-heat-pumps-for-integrated-energy-systems-and-industrial-applications-

change-the-world/). Tytul tego rozdzialu, podobnie jak rozdziatu III, réwniez nalezaloby

zmieni¢. Teza pracy podana w rozdziale III jest do$¢ oczywista, a cel pracy przedstawiony

zbyt krotko. Rozdziat IV zawiera, oprocz opisu i schematdéw strumieni ciepla wystgpujacych



w gorzelni i biogazowni, istotne wyniki badania czystosci patentowej, przeprowadzonego
przez rzecznika patentowego oraz we wlasnym zakresie. W rozdziale V przedstawiono
wyniki badan tych wlasciwosci kwasu fosforowego, ktore sg istotne ze wzgledu na
zastosowanie, jako czynnika roboczego, w chemicznej pompie ciepta. Pomiary gestosci
wykonano w zakresie temperatur 25-150 °C i stezen 60-122%, zaleznos¢ temperatury wrzenia
kwasu od jego stezenia wyznaczono na podstawie pomiar6w na stanowisku badawczym. Przy
uzyciu zaprojektowanego kalorymetru reakcyjnego przeprowadzono takze pomiary ciepla
rozcienczania kwasu fosforowego. W dalszej czgsci rozdziatu zaprezentowano wyniki
czasochtonnych badan korozyjnosci materiatéw, z ktérych wykonano elementy prototypowej
instalacji. Badania te obejmowaly rowniez analiz¢ mikroskopows powierzchni prébek metali
1 stopoéw oraz badania spektrograficzne i dyfraktograficzne wybranych probek materiatéw. Na
podstawie wynikow badan przeprowadzono obszerng i prawidlowa analize. Rozdzialy VI
1 VII dotycza instalacji pilotazowej chemicznej pompy ciepta. W rozdziale VI zawarto
schemat i opis instalacji pompy, opis ukladéw pomiarowo-sterujacych oraz kompletne
zestawienie zatozonych w projekcie wartosci parametrow pracy poszczegOlnych elementéw
instalacji. Rozdzial VII obejmuje projekt technologiczny instalacji chemicznej pompy ciepla
z zalgczonymi, licznymi rysunkami i schematami, dobor urzadzen i opis montazu.
W rozdziale tym przedstawiono takze odpowiednia metodyke badan eksperymentalnych.
W  rozdziale VIII przedstawiono wyniki pomiarow wykonanych podczas prob
eksperymentalnych oraz szczegolowo opisana i poparta przykladami, metodyke obliczen
nastepujgcych, istotnych wielkosci:

— sprawnos¢ uktadu pompy,

— cieplo rozcienczania kwasu fosforowego,

— przyrosty temperatury podczas reakcji rozcienczania kwasu.

Obliczone wartosci ciepla rozcienczania poréwnano z warto$ciami eksperymentalnymi.
W obliczeniach uwzgledniono takze interesujacy przypadek akumulacji energii w strumieniu
stezonego kwasu fosforowego. Prace koncza trafne i prawidtowo sformutowane wnioski.
W wykazie literatury dobrze byloby umiesci¢ pozycje Autorki rozprawy. Cytowana literatura
zawiera niezbyt duzo pozycji, ale jest to wynikiem wdrozeniowego charakteru pracy. Nalezy
nadmienié, ze w pracy brakuje streszczenia.

Praca napisana jest zwi¢zlym 1 poprawnym jezykiem, cze$¢ graficzna nie budzi
zastrzezen, rysunki i wykresy sa czytelne i dobrze opisane. W pracy mozna znalezé bledy
stylistyczne (s.5, 10, 13, 16, 33, 34, 46, 57), literowe (s.5, 10, 11, 56, 57, 69, 70, 86, 105, 108)
oraz interpunkcyjne (s.7, 10, 16, 38, 79, 107).



Ponizsze uwagi, ktore nasungly si¢ podczas czytania pracy, przedstawione sa w kolejnosci

wystepowania w tekscie:

s.2 —rozdzialy 5.1 i 5.2 majg taki sam tytul,

s.7 — brak definicji jednostki ci$nienia ,barg”, zalecane jest stosowanie jednostek
okreslonych w ukladzie SI, np. réznica temperatur w K a nie w °C (s.32),

s.8 — brakuje wyjasnienia, dlaczego czas trwania fermentacji nie powinien przekraczac¢
70 godzin,

5.23-24 — w tab.1 brakuje wyjasnienia, co oznaczaja liczby w pierwszym wierszu oraz,
dla ktérych wartosci ggstosci sporzadzono wykres na rys.4; w jaki sposob wyznaczono
gestos¢ kwasu fosforowego,

s.28 — brak odwotania w tekscie do tabeli 3 i wyjasnienia, co oznacza R?,

5.30 — w jaki sposob wyznaczono cieplo wlasciwe kwasu Cy;,

s.31 —w réwnaniu (3) g oznacza cieplo, nie energie,

s.39 — w rownaniach (11)-(13) po prawej stronie powinna wystgpowaé roznica
temperatur, podobnie jak w réwnaniu (8),

5.48 — brakuje komentarza do zaobserwowanego, nieoczekiwanego wzrostu stezenia
kwasu fosforowego do wartosei 95,2% po 4-tygodniowej inkubacji probek metali
w kwasie,

s.84 — tytul podrozdziatu 7.4 ,,Plan eksperymentow” jest nieadekwatny do zawartosci,
tre§¢ tego podrozdzialu jest odpowiednia do podrozdziatu 7.5 ,Metodyka
przeprowadzonych préb ukladu i realizacja eksperymentow”,

roz.8.2, 8.3 — brak dyskusji, dotyczacej otrzymanych wynikdéw badan i obliczen,

s.106 — czy przy oszacowaniu efektywnosci pompy ciepla, wynoszace] powyzej 50%,
uwzgledniono zuzycie energii przez pompe¢ prézniows, ktéra zapewnia osiggniecie

cisnienia bezwzglednego w wyparce ponizej 5000 Pa?

Powyzsze uwagi nie umniejszaja w znaczacy sposob wartosci pracy. Do osiagnig¢ Autorki

nalezy zaliczy¢:

opracowanie koncepcji chemicznej pompy ciepla, w ktorej czynnikiem roboczym jest
kwas fosforowy,

wyznaczenie podstawowych parametréw fizykochemicznych i termodynamicznych
kwasu fosforowego przy wykorzystaniu specjalistycznej i nowoczesnej aparatury
pomiarowej,

projekt technologiczny instalacji pilotazowej, dobdr urzadzen i montaz instalacji,



— przeprowadzenie obszernych badan eksperymentalnych oraz obliczenie sprawnosci

uktadu i przyrostow temperatury kwasu fosforowego.

Mgr inz. Marzena Czapnik wykazata si¢ ogdlna wiedza zwiazang z zagospodarowaniem
ciepla odpadowego przy wykorzystaniu pompy ciepta oraz umiejetnosciami do
samodzielnego prowadzenia badan eksperymentalnych. Rozprawa doktorska Autorki stanowi
oryginalne rozwiazanie problemu badawczego, ktore zakonczylo sie wdrozeniem w zakladzie
przemystowym. Recenzowana praca przyczynita si¢ do rozwoju technologii zywnosci
1 zywienia jako dyscypliny naukowe;j.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca spelnia wszystkie
wymagania okres$lone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595

z pdzn. zm.) 1 stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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