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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marzeny Czapnik

"Zastosowanie chemicznej pompy ciepta do zwiekszenia
efektywnosci energetycznej skojarzonej produkcji
etanolu”

1. Podstawa wykonania recenzji, informacje ogdlne

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Marzeny Czapnik, zatytutowana
,Zastosowanie chemicznej pompy ciepta do zwiekszenia efektywnosci energetycznej
skojarzonej produkcji etanolu”. Opiniowana praca zostata przygotowana w Politechnice
tédzkiej (Wydziat Biotechnologii i Nauk o Zywnosci) pod kierunkiem naukowym Dr hab. inz.
Tomasza Olejnika, Prof. Uczelni, Dr hab. inz. Pawta Wawrzyniaka, Prof. Uczelni oraz mgr inz.
Zbigniewa Utanowskiego (opiekuna naukowego =z ramienia firmy zatrudniajgcej

Doktorantke).

Podstawe przygotowania niniejszej recenzji stanowig:

- Pismo Dziekana Wydziatu Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Politechniki todzkiej, Pani Prof.
Anny Diowksz z dnia 05.10.2021 r., informujgce o powotaniu mojej osoby na recenzenta w
przewodzie doktorskim mgr inz. Marzeny Czapnik, prowadzonym przez Rade ds. Stopni
Naukowych Pt w dyscyplinach Nauki Chemiczne, Inzynieria Chemiczna, Technologia
Zywnosci i Zywienia,

- Praca doktorska z zatgcznikami pt. " Zastosowanie chemicznej pompy ciepta do zwiekszenia

efektywnosci energetycznej skojarzonej produkcji etanolu ".



2. Zasadnos¢ tematyki

Dokonujgc analizy i oceny wartosci naukowej wynikdéw prac badawczo-rozwojowych nalezy
uzna¢, ze gtébwng przestankg podjecia badan naukowych byty zdiagnozowane przez
Doktorantke aktualne problemy zwigzane ze zwiekszeniem efektywnosci energetycznej
procesow technologicznych wykorzystujgcych tzw. niskotemperaturowe ciepto odpadowe
przy jednoczesnym ograniczeniu zmian w srodowisku, determinowanych propagacja

zanieczyszczen i ich wptywu na wszystkie komponenty srodowiska.

Celem podjetych przez Doktorantke prac badawczych, byto w szczegdlnosci wyznaczenie
ciepta rozciefczania i zatezania kwasu w warunkach podcisnienia, wyznaczenie temperatur
wrzenia kwasu fosforowego w zalezno$ci od stezenia przy obnizonym cisnieniu oraz
analiza i ocena przydatnosci wyselekcjonowanych materiatéw konstrukcyjnych do budowy
elementdw chemicznej pompy ciepta z wykorzystaniem metod spektograficznych i

dyfrakcyjnych.

Za najwazniejsze, w aspekcie naukowym i utylitarnym uwazam rozwijanie metod
badawczych, w szczegdlnosci analitycznych, procesowych i technologicznych, pozwalajgcych
w konsekwencji na optymalizacje parametréw przebiegu proceséw technologicznych, w tym
w szczegolnos$ci zwigzanych z poprawg sprawnosci energetycznej ukfadéw skojarzonego
wytwarzania energii. Zaproponowana metodyka badani przemystowych i prac rozwojowych
bedzie z catg pewnoscig determinowata w konsekwencji réwniez ograniczenie negatywnych
zmian S$rodowiska, poprzez redukcje zanieczyszczen emitowanych z procesow

technologicznych.

Majac powyzisze na uwadze, nalezy stwierdzié, ze tematyka badawcza podjeta przez
Doktorantke jest w petni uzasadniona i bedzie jednym z elementéw stymulujgcych rozwaj
tzw. miast inteligentnych (SMART Cities) w zakresie zapewnienia wysokiego poziomu
rozwoju gospodarczego oraz ograniczenia negatywnych zmian we wszystkich komponentach
Srodowiska poprzez zwiekszenie efektywnosci wykorzystania tzw. ciepta odpadowego z

procesow technologicznych.

Z cata pewnoscig, rezultaty prac naukowych, bedgce efektem realizacji badan
przemystowych i rozwojowych majg w znakomitej wiekszosci wymiar praktyczny, z

mozliwoscig wykorzystania w sektorze gospodarki.



3. Uktad pracy

Praca zostata podzielona na dwie logiczne czesci (teoretyczng i metodyczng) obejmujace
tacznie 11 rozdziatdéw. W czesci teoretycznej (rozdziaty 1 i 2) zostaty przeanalizowane
metody i technologie stosowane do odzysku energii cieplnej oraz mozliwosci wykorzystania
chemicznej pompy ciepta opartej na kwasie fosforowym, jako czynnika roboczego.

W czesci metodycznej (rozdziaty 3 — 5) pracy Doktorantka wtfasciwie sformufowata tezy
precyzujgce mozliwo$é zastosowania chemicznej pompy ciepta opartej na kwasie
fosforowym w aspekcie optymalizacji procesu technologicznego produkcji etanolu, tj.
wzrostu catkowitej sprawnosci ukfadu uzyskiwanej przez zwiekszenie entalpii fizycznej

czynnika roboczego.

Kolejne elementy rozpatrywane w dalszych rozdziatach pracy to zadania zwigzane z
planowaniem badan, opracowaniem metodologii badawczej, przygotowaniem stanowisk
badawczych oraz wykonaniem badan w skali laboratoryjnej i technicznej, w tym w

szczegolnosci:

1. Analiza ciepta zatezania kwasu fosforowego (V), tj. w skali laboratoryjnej okreslono
kluczowe wtasciwosci fizykochemiczne substancji roboczej oraz zweryfikowano parametry
przemian fizykochemicznych i termodynamicznych. Ponadto wyznaczono state rdéwnan
korelacyjnych pozwalajgcych interpolowaé¢ wartosé temperatury dla posrednich wartosci
stezen. Zaobserwowano dwa obszary wyznaczajgce szybko$é przyrostu temperatury w

zaleznosci od stezenia.

2. Pomiar ciepta rozcienczania kwasu fosforowego (V) w celu okreslenia wptywu wysokiej

temperatury i stezenia poczgtkowego kwasu fosforowego (V), na przebieg procesu.

3. Wykonanie bilansu energii dla stanu ustalonego, w celu wyznaczenia sprawnosci uktadu

oraz strat ciepta do otoczenia.

4. Badania korozyjnosci metali i stopdw pod wptywem dziatania kwasu fosforowego (V).

5. Analiza mikrospokowa powierzchni prébek metali i stopdw poddanych dziataniu

kwasu fosforowego (V)

6. Badania spektrograficzne i dyfraktograficzne z wykorzystaniem spektroskopii dyspers;ji

energii promieniowania rentgenowskiego - EDS (X-ray Energy Dispersive Spectroscopy).



7. Projekt instalacji pilotazowej, w tym:

7.1. Schemat technologiczny i opis instalacji CPC

7.2. Opracowanie zatozen systemu pomiarowego oraz ukfadéw sterowania procesem w
instalacji wielkolaboratoryjnej

7.3. Projekt technologiczny z doborem urzgdzen instalacji

7.4. Rozruch i testowanie instalacji w kontekscie weryfikacji zatozen projektowych.

Zdecydowanie najbardziej wartosciowg pod wzgledem naukowym, jest zaproponowana w
rozdziale 5 metodyka analizy ciepta zatezania kwasu fosforowego (V), oraz ciepta
rozciefczania kwasu fosforowego na podstawie ktérej okreslono kluczowe wiasciwosci
fizykochemiczne  substancji  roboczej oraz  zweryfikowano parametry przemian

fizykochemicznych i termodynamicznych.

4. Elementy oryginalnosci pracy

Za najwazniejsze walory naukowe pracy w aspekcie naukowym i utylitarnym uwazam:

- rozwijanie metod badawczych, w szczegdlnosci analitycznych, procesowych i
technologicznych, pozwalajgcych w konsekwencji na optymalizacje parametréw przebiegu
procesdow technologicznych, w tym w szczegdlnosci zwigzanych z poprawg sprawnosci
energetycznej uktaddéw skojarzonego wytwarzania energii. Zaproponowana metodyka badan
przemystowych i prac rozwojowych bedzie z catg pewnoscig determinowata w konsekwencji
rowniez ograniczenie negatywnych zmian Srodowiska, poprzez redukcje zanieczyszczen
emitowanych z procesdéw technologicznych,

- wyznaczenie ciepta rozcieficzania i zatezania kwasu w warunkach podcisnienia,

- wyznaczenie temperatur wrzenia kwasu fosforowego w zaleznosci od stezenia przy
obnizonym cisnieniu,

- analiza i ocena przydatnosci wyselekcjonowanych materiatow konstrukcyjnych do
budowy elementéw chemicznej pompy ciepta z wykorzystaniem metod spektograficznych i

dyfrakcyjnych
5. Poziom warsztatowy

Przedstawiona praca jest wynikiem bardzo trudnych i ztozonych analiz wykorzystujgcych
wiedze z zakresu inzynierii chemicznej i procesowej, termodynamiki chemicznej oraz
zagadnien zwigzanych z optymalizacja proceséw, jak rowniez proceséw technologicznych
wykorzystujgcych niskotemperaturowe ciepto odpadowe.

Bardzo cennym pozostaje fakt podjecia przez Doktorantke préby prowadzenia badan w skali
pottechnicznej. Realizacja badan z przedsiebiorca i zbudowanie technologii w takiej skali to
duze wyzwanie Swiadczace o dojrzato$ci Doktorantki i umiejetnosci przeniesieni badan ze

skali laboratoryjnej na wieksza.



Tematyka podjeta przez Doktorantke miesci sie w dyscyplinie inzynieria chemiczna,
technologia zywnosci i zywienia i na uwage zastuguje bogaty warsztat badawczy pozwalajgcy
na samodzielne formutowanie problemu badawczego, definiowaniu tez i wyciaganiu
logicznych wnioskéw.

W szczegdélnosci podkreslam swobode w postugiwaniu sie zrdéznicowang metodologia

badawczg w rozwigzywaniu postawionego problemu badawczego.

6. Uwagi dyskusyjne

Generalnie opiniowana rozprawa doktorska zyskuje mojg zdecydowanie pozytywng ocene.
W odniesieniu do kazdej pracy mozna jednak sformutowaé pewne uwagi dyskusyjne, ktére w
przypadku opiniowanej pracy nie umniejszg w najmniejszym stopniu jej wartosci naukowe;j.

Dokonujgc oceny szczegétowej sformutowatem nastepujgce uwagi o charakterze

dyskusyjnym. Prosze o odniesienie sie Doktorantki do nastepujacych uwag:

- Z uwagi na duzg liczbe zmiennych decyzyjnych zadania optymalizacyjnego i ograniczeniach
na nie natozonych, utrudniona jest decyzja o wyborze trajektorii sterowania dla urzadzen
wykonawczych w uktadzie sterowania. Stad w mojej opinii zakres podjetych przez
Doktorantke prac badawczych powinien obejmowac réwniez watek zastosowania systemu
ekspertowego, wspomaganego sztucznymi sieciami neuronowymi. Czy przewidziano

mozliwos¢ zastosowania algorytmoéw neuropodobnych ?

- W celu rozwigzania problemu optymalnego sterowania dla obiektéw dynamicznych z
logiczng reprezentacjg wiedzy o procesie, obiekcie sterowania i sterowaniu, dla ktérych
proces uczenia sie polega na sukcesywnej walidacji i uaktualnianiu wiedzy oraz
wykorzystywaniu wynikdéw tego uaktualniania do wyznaczania decyzji sterujgcych powinno
sie zastosowal zaawansowane algorytmy sterowania procesem technologicznym,
implementowanym w logicznym sterowniku/-ch swobodnie programowalnym. Czy problem

ten zostat rozwigzany w ramach realizacji projektu B+R ?

- analiza efektywnosci przebiegu procesu technologicznego wykorzystujgcego chemiczng
pompe ciepta nie obejmowata analizy egzergetycznej w zastosowaniu do oceny jakosci
nosnikow energii. Czy Doktorantka przewiduje w dalszych pracach badawczych badz

rozwojowych przeprowadzenie takich analiz ?

Pragne zwréci¢ uwage i jednoczesnie podkresli¢, ze zdecydowana wiekszos¢ moich uwag ma

charakter dyskusyjny i nie majg wptywu na wysoka wartos$é naukowg opiniowanej pracy.



7. Wniosek koncowy

Podsumowujgc cato$¢ recenzji stwierdzam, ze tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz.
Marzeny Czapnik, zatytutowanej ,Zastosowanie chemicznej pompy ciepfa do zwiekszenia
efektywnos$ci energetycznej skojarzonej produkcji etanolu” miesci sie w nurcie
wspotczesnych  badan  zwigzanych z  zastosowaniem  zaawansowanych  metod

wieloparametrowej optymalizacji ztozonych proceséw chemicznych w skali przemystowe;.

Problem naukowy zostat postawiony poprawnie oraz rozwiniety za posrednictwem
sformutowanych tez rozprawy. Zaréwno cel i zakres pracy adekwatnie wynikajg z
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego przez Autorke problemu
badawczego.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania
naukowego, jakim jest optymalizacja linii technologicznej wytwarzania etanolu z
wykorzystaniem chemicznej pompy ciepta w kontekscie zwiekszenia catkowitej sprawnosci
uktadu. Jej poziom merytoryczny uwazam za bardzo dobry. Rozprawa dowodzi dojrzatosci
naukowej Doktorantki, przejawiajgcej sie w doborze tematu, prawidtowym i czytelnym
postawieniu problemu, doborze wtasciwej metodologii badan, a takze opanowaniu
warsztatu naukowego w zakresie samodzielnosci i zdolnosci logicznego formutowania

whnioskow.

Oceniana rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane w art. 219 ust.1 pkt. 2 ustawy z
dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85, z

pdézniejszymi zmianami).

Wobec powyzszego wnioskuje, by Wysoka Rada ds. Stopni Naukowych Politechniki tédzkiej
w Dyscyplinie Inzynieria Chemiczna, Technologia Zywnosci i Zywienia dopuscita mgr inz.

Marzene do publicznej obrony.

Jednoczesnie sktadam wniosek do Wysokiej Rady o przyznanie wyrdznienia rozprawy

doktorskiej Pani mgr inz. Marzeny Czapnik.
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