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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Budeka: Warunki minimalnego zuzycia

energii w instalacji do fermentacyjnej produkeji wodoru z biomasy.

Podstawa przygotowania recenzji: pismo Dziekana Wydzialu Budownictwa, Mechaniki
i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Plocku prof. zw. dr hab. inz. Janusza Zielinskiego
z dnia 13.10.2014 roku.

Zawartos¢ pracy

Przedstawiona do recenzji praca podzielona jest na 7 rozdzialow, zawiera rowniez: wykaz
oznaczef\, spis literatury oraz 4 zatgczniki. Spis literatury zawiera 38 pozycji, w tym Pan mgr
inz. Andrzej Budek jest wspotautorem jednej cytowanej pracy.

W pracy analizowana byla instalacja do produkcji wodoru w oparciu o technologie
HYVOLUTION. W rozdziale pierwszym ,Geneza pracy” przedstawiono: tlo powstania
projektu  ,HYVOLUTION - Produkcja czystego wodoru =z biomasy metodg
niskotemperaturowg”. Doktorant przedstawil rowniez dwie hipotezy badawcze oraz cel pracy.

Rozdziat drugi zawiera opis stanu wiedzy dotyczacej tematyki pracy. Oméwiono w nim
metody otrzymywania wodoru (zgazowania i pirolizy biomasy oraz biologicznej produkcji
wodoru, fermentacyjnej technologii produkeji wodoru). Przedstawiono zagadnienia dotyczace
ogniw paliwowych (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell - PEMFC, Alkaline Fuel Cell -
AFC, Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC, Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC, Solid Oxide
Fuel Cell - SOFC). Szczegbdlng uwage poswiecono zagadnieniom przydatnosci réznych typodw
ogniw do zastosowania w elektrocieptowniach dla wytwérni wodoru. Przedstawiono przeglad
literatury dotyczacy modelowania i optymalizacji bilansow cieplnych instalacji procesowych
oraz zagadnien dotyczgcych integracji procesowe;.

W rozdziale trzecim przedstawiono metod¢ PPT (Pinch Point Technology - Analiza
punktéw  zblizenia) oraz jej wykorzystanie do  wspomagania projektowania
energooszczednych sieci wymiennikéw. W rozdziale czwartym poswigconym zagadnieniom
modelowania instalacji do produkcji wodoru oméwiona jest rozpatrywana w pracy instalacja

oraz procesy produkcyjne. Przedstawiono zagadnienia dotyczace wstepnej obrobki biomasy,
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w ktorej surowcem sg odpady ziemniaczane przetwarzane w syrop glukozowy. Omdwiono
dwustopniowg fermentacje, w wyniku ktorej powstaja gazy pofermentacyjne o duzej
zawartos$ci CO,. Podano parametry proceséw. Przedstawiono oczyszczanie gazu wodorowego
metodg absorpcji przy uzyciu monoetanoloaminy. Metoda ta pozwala na uzyskanie wodoru o
bardzo duzej czystosci. Do sprezania gazu produkcyjnego w modelu wykorzystano
odsérodkowa sprezarke adiabatyczng. Rozdziat 4.2 omawia strukture bilansu energetycznego,
natomiast rozdzial 4.3 poswigcony jest metodom poprawy bilansu energetycznego. W
rozdziale 4.3 sformutowano funkcje celu przyjmujac jako kryterium optymalizacji minimalne
zuzycie energii pierwotne;.

W rozdziale pigtym przedstawiono zagadnienia dotyczace wytwarzania wodoru w
instalacji z poduktadem zapeWniaj acym pokrycie zapotrzebowania na energie. Rozpatrywano
wytwornie z poduktadem zapewniajacym pokrycie zapotrzebowania na energi¢ cieplng oraz
wytworni¢ z poduktadem zapewniajacym pokrycie zapotrzebowania na energi¢ cieplng i
elektryczng. Analizowano instalacje, do ktérej dodano kociol parowy zasilany wodorem
zawartym Ww nieoczyszczonych gazach pofermentacyjnych. Proponowane rozwigzanie
pozwala na pokrycie zapotrzebowania na energi¢ cieplng w catej instalacji. Uniezaleznienie
instalacji do fermentacyjnej produkcji wodoru z biomasy od energii elektrycznej uzyskano
poprzez dodanie do instalacji ogniwa paliwowego, w ktorym paliwem bedzie wytwarzany w
instalacji wodor.

Rozdziat szdsty zawiera studium parametryczne, ktérego celem byla analiza réznych
wariantéw wytworni wodoru w celu wyznaczenia warunkoéw minimalnego zuzycie energii.
Przedstawiono: dane wejsSciowe oraz warianty analizowanych wytwdrni. Rozpatrzono cztery
przypadki wytwérni wodoru z biomasy. W rozdziale 6.4 przedstawiono analize wrazliwosci,
ktorej celem bylo: zbadanie niepewnosci wynikéw obliczen zapotrzebowania energii,
wykonanych w ramach studium parametrycznego. Rozdzial siédmy zawiera wnioski
koncowe. Praca zawiera cztery zalgczniki. Trzy zalaczniki zawieraja wyniki studium
parametrycznego wytworni wodoru. Zatgeznik czwarty zawiera raport programu ASPEN

HYSYS dotyczacy poduktadu oczyszczania gazow.
Merytoryczna ocena pracy

Praca poswiecona jest analizie energetycznej instalacji do produkcji wodoru pracujacej w
oparciu o technologic HY VOLUTION. Autor przedstawit dwie hipotezy badawcze. Pierwsza

dotyczy mozliwosci modelowania bilansu energetycznego w celu minimalizacji zuzycia
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energii w instalacji. Druga hipoteza zawiera stwierdzenie, iz mozna tak zaprojektowaé
instalacje, "aby uniezalezni¢ ja od zewnetrznych Zrodet energii cieplnej i elektrycznej oraz
zapewni¢ minimalne zuzycie energii zawarte] w wodorze".

Cel pracy autor definiuje w nastepujacy sposob: "Celem niniejszej rozprawy jest okreslenie
warunkéw minimalnego zuzycia energii w instalacji do fermentacyjnej produkcji wodoru z
biomasy". Autor pracy przyjal, iz realizacja celu pracy bedzie wymagata wykorzystania
bilanséw masowych i cieplnych oraz metodyki Pinch Point Technology z zastosowaniem
programu Aspen Energy Analyzer do wykonania analizy zapotrzebowania energii i oceny
stopnia regeneracji ciepla.

Mozliwosci poprawy bilansu energetycznego przedstawiono w rozdziale 4.3, gdzie
zdefiniowano kryterium optymalizacji zuzycia energii pierwotnej (zalezno$¢ (32)).
Przedstawiono propozycje dwoch sposobow poprawy bilansu energetycznego:

— poprzez zmiang stezen glukozy oraz kwasu octowego,
— poprzez zmniejszenie czystosci produkowanego gazu.

Omoéwiono réwniez zagadnienie poprawy bilansu energetycznego wytworni wodoru
poprzez rozbudowanie instalacji o poduklad zapewniajacy pokrycie zapotrzebowania na
energi¢ cieplng i elektryczna. Kolejne warianty przedstawiono w rozdziale pigtym, w ktdérym
zaproponowano rowniez rozwigzania technologiczne wytwarzania energii cieplnej i
elektryczne;j.

Studium parametryczne zaproponowanych rozwigzan technicznych przedstawiono w
rozdziale szostym. Analizowano bilans energetyczny instalacji w czterech wytwoérniach
wodoru z biomasy: wytwdrni¢ wyposazong w cieplowni¢ oraz trzy warianty elektrocieptowni
z zastosowaniem roznych ogniw paliwowych (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell -
PEMFC, Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC, Solid Oxide Fuel Cell - SOFC). Dane do bilansu
pozyskiwano z symulacji komputerowej. Na rys. 6.1 przedstawiono zakres studium
parametrycznego w odniesieniu do analizy instalacji podstawowej. W ramach analizy
wyznaczono charakterystyki zmiennosci zapotrzebowania mocy cieplnej i elektrycznej w
wytwdrni w zalezno$ci od wskaznika mp/my dla zmiennej zawartosci CO, w gazie
produktowym. Dane wejsciowe do modelowania przedstawiono w Tab.6.1, za§ parametry
pracy urzadzen wchodzacych w sktad instalacji w Tabeli 6.2. Analizowano stworzony w
programie ASPEN Hysys model numeryczny. Wyniki symulacji komputerowych
przedstawione sg w rozdziale 6.3. Zamieszczono w nim wykresy zapotrzebowania mocy
cieplnej i elektrycznej w wytwdrni wodoru z biomasy w zaleznosci od wskaznika mp/myr oraz

calkowite zapotrzebowanie mocy w zaleznosci od zawartosci CO;,
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W rozdziale 6.4 przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci zaproponowanego modelu na zmiang

niektorych parametrow pracy instalacji. Analizowano:
e zmiang stopnia konwersji glukozy na wodor,
e zmiang zawartosci CO2 w paliwie zasilajagcym dla ogniwa SOFC.

Pokazano, ze wzrost stopnia konwersji fermentacji termofilnej do 86% prowadzi do
zmnigjszenia strumienia ciepta o 5.5% i mocy elektrycznej o 0.5%.

Whioski koncowe przedstawiono w 12 punktach. Podsumowujac przeprowadzone badania
stwierdzono, ze celowe jest poszukiwanie mozliwosci realizacji fermentacyjnej produkcji
wodoru w skojarzeniu np. z cukrownig. W tym przypadku dostepne jest ciepto odpadowe o
parametrach pozwalajacych na wykorzystanie go do oczyszczania gazu produkowanego w

wytworni wodoru.

Uwagi krytyczne

Autor pracy usunat szereg btedéw redakcyjnych wskazanych w mojej poprzedniej recenzji
(poprzedzajacej ztozenie pracy). Jednak praca zawiera nadal bledy redakcyjne. Nastepujace
wzory sg napisane niepoprawnie (brak w nich symboli): wzor 17 (s 50), wzér 20 (s 53), wzor
33 (s 65), wzér 37 (s 69), wzdr 38 (s 70). Brak w spisie oznaczen symbolu mr i mp. Znaczenie
tych symboli opisano jedynie na rys. 5.5 1 5.2. W podpisie pod rys.6.9 podane jest ,,zawartos$¢
COy” powinno by¢ zawartos¢ % CO,. Na rys. 6.19 w podpisie osi jest ,mg/mr,, za§ w
podpisie pod rysunkiem jest mp/mr. Bledy te utrudniajg czytanie pracy, ale nie zmniejszajg jej
wartosci merytoryczne;j.

W pracy nie przeprowadzono analizy ekonomicznej produkeji wodoru w oparciu o
technologic HYVOLUTION. Nie umnigjsza to warto$ci pracy poniewaz jej celem byta
analiza energetyczna, jednak wzbogacenie pracy o podstawowe informacje dotyczace
kosztéw budowy proponowanych instalacji oraz szacunkowa ocena ich optacalnosci bytyby

ciekawym uzupetnieniem przeprowadzonej analizy.

Podsumowanie

Przedstawiony do oceny rekopis pracy doktorskiej jest pracg teoretyczna, jednak jej wyniki
majg zastosowanie aplikacyjne. Autor opracowat szereg modeli instalacji do fermentacyjnej
produkcji wodoru z biomasy oraz wykonat szereg symulacji, ktérych celem byta odpowiedz

na pytanie: czy mozliwe jest uniezaleznienie instalacji do produkcji wodoru od zewnetrznych
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zrodet energii cieplnej i elektrycznej. Wyniki analiz wskazaty kierunki dziatan pozwalajacych
na optymalizacje instalacji w celu minimalizacji zuzycia energii.

Moim zdaniem, praca spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim przez
obowigzujaca ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w
zakresie sztuki z dn.14 marca 2003 r. Proponuje przyjecie jej przez Rade Wydziatu

Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Ptocku.
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