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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Budek dotyczy analizy energetycznej instalacji do
produkcji wodoru z biomasy metoda niskotemperaturowa. Praca bazuje na wynikach badan,
uzyskanych w projekcie HY VOLUTION p.t. ,,Non-thermal production of pure hydrogen from
biomass”, realizowanym w ramach 7 programu ramowego UE w latach 2006-2010. Jako
uczestnik rozwazanego projektu, Doktorant w swojej pracy wykorzystal opracowane w
projekcie HYVOLUTION schematy wytwdémi wodoru oraz parametry eksploatacyjne
procesu (ci$nienie, temperatura, strumien masy). Stanowily one dane wyjsciowe do analizy
zuzycia energii elektrycznej i ciepla przez wytwdrnie wodoru, przyjmujac warunek
samowystarczalnosci energetycznej instalacji.

Doktorant wykonat analiz¢ energetyczng instalacji do produkcji wodoru z biomasy dla dwéch
wariantéw zasilania wytwérni wodoru w energie elektryczna i ciepto:

e wytwornia wodoru wspolpracujaca z cieptownig; przyjeto warunck, ze ciepto do
procesu jest wytwarzane w calosci przez instalacje tylko dla potrzeb whasnych oraz, ze
wystepuje zewnetrzne zasilanie instalacji w energie¢ elektryczna,

e wytwdrnia wodoru wspolpracujaca z elektrocieptownia rozumiang tutaj jako uklad
zbudowany z ogniw paliwowych, produkujacych energie elektryczng i cieplo oraz
kotta parowego i dopalacza produkujacego cieplo; przyjeto warunek, ze cieplo i
energia elektryczna do procesu sa wytwarzane w catosci przez instalacje tylko dla
potrzeb wihasnych.

Ponadto w analizie energetycznej instalacji Doktorant rozpatrywat trzy typy ogniw

paliwowych: polimerowe, fosforowe i tlenkowe.



Przed przystapieniem do analizy energetycznej Doktorant scharakteryzowal metody
otrzymywania wodoru. Nastgpnie oméwit budowg i zasad¢ dziatania trzech typow ogniw
paliwowych: z elektrolitem polimerowym, z elektrolitem z kwasu fosforowego oraz ogniwa
tlenkowe, a nastepnie ocenit przydatno$¢ omawianych ogniw do zasilania wytworni wodoru
w cieplo i energig elektryczna.
W dalszej czgsci rozprawy Doktorant przedstawil zarys metody Pinch Technology, ktéra
wykorzystal do minimalizacji zuzycia ciepta w wytwdrni wodoru.
Przed przystapieniem do obliczen energetycznych instalacji Doktorant omowil szczegdtowo
proces produkcji wodoru z biomasy metoda niskotemperaturows, opracowany w ramach
projektu HYVOLUTION: przedstawil schematy procesu oraz podal wartosci wazniejszych
parametrow procesu. Podane informacje stanowily dane wyjsciowe do symulacji
numerycznych wytwdrni wodoru, podlaczonej do réznych uktadow wytwarzajacych ciepto i
energie elektryczna: cieplownia zlozona z kotta parowego zasilanego gazem wodorowym
pofermentacyjnym lub elektrocieptownia zbudowana z kotta parowego zasilanego gazem
wodorowym pofermentacyjnym, ogniwa paliwowego zasilanego wodorem oraz dopalacza
zasilanego gazem wodorowym opuszczajacym ogniwo paliwowe.
Przed przystapieniem do obliczen numerycznych Doktorant zaproponowat strukture instalacji
dla dwoch przypadkow:

e wytwodrnia wodoru sprzezona z kotlem parowym,

e wytwornia wodoru sprzg¢zona z ogniwem paliwowym, kottem parowym oraz

dopalaczem,

a nastgpnie stworzyl matematyczne opisy powyzszych ukltadéw oraz dla celow
optymalizacyjnych sformutowal funkcje celu, wyrazajaca catkowite zuzycie energii
pierwotnej zawartej w wodorze przez instalacje dla potrzeb wlasnych.
Autor przedstawil algorytm obliczeniowy wedlug, ktérego rozwiazywal uklad rownan
opisujacych przeptywy energii pomiedzy poszezegdlnymi poduktadami instalacji oraz opisat
sposob optymalizacji energetycznej instalacji dla przyjetej funkcji celu. W obliczaniu
parametrow procesowych instalacji (temperatura, strumienie masy, sklad chemiczny)
Doktorant wykorzystal program komercyjny HYSYS. Natomiast w optymalizacji funkcji celu
wykorzystat oprogramowanie wlasne.
Dla przyjetej struktury uktadu, na podstawie symulacji numerycznych, Doktorant wyznaczyt
ilosciowe zapotrzebowanie przez instalacj¢ na energi¢ elektryczng i ciepto dla zadanych

wartosci wybranych parametrow ukladu. Dla wyselekcjonowanych zmiennych decyzyjnych



Doktorant zminimalizowal zaproponowana funkcje celu wyznaczajac optymalne parametry
uktadu.

Na zakoficzenie w pracy wykonano analiz¢ wrazliwosci, zwiazang z niepewnoscia
uzyskiwanych wynikéw obliczen, dla przyjetych przez Autora parametrow uktadu.
Zaproponowana przez Doktoranta metoda modelowania matematycznego ukladu do
produkcji wodoru z biomasy, z wykorzystaniem elementéw metody Pinch Technology,
stanowi oryginalne osiagnigcie Autora. Uzyskane wyniki obliczenn pozwolily Doktorantowi
dokona¢ oceny zapotrzebowania wodoru dla potrzeb wlasnych instalacji, dla wariantu pracy
wytworni wodoru z cieplownia i elektrocieptownia. Okazalo sie, ze w przypadku
elektrocieptowni, niezaleznie od typu zastosowanego ogniwa paliwowego, zuzycie wodoru
dla celéw wiasnych jest praktycznie takie samo. Jesli chodzi o sprawno$é produkcji wodoru,
rozumiang tutaj jako stosunek ilosci wodoru opuszczajacego instalacje do catkowitej ilosci
wyprodukowanego wodoru przez instalacje, jest stosunkowo niska (0,28+0,4). Dlatego Autor
stusznie uznal, Zze przedstawiona w pracy technologia produkcji wodoru wymaga dalszych
badan, co zostato zasygnalizowane w prawidtowo sformutowanych wnioskach koncowych.
Sformutowana przez Autora hipoteza, stwierdzajaca mozliwo$¢ stworzenia matematycznego
opisu instalacji wodorowej oraz mozliwos¢ wyznaczenia struktury i parametrow uktadu w ten
sposob, aby instalacja zuzywata minimum energii zawartej w wodorze i byta niezalezna od

zewnetrznych zrédel energii elektrycznej i ciepta, zostata pozytywnie zweryfikowana w

pracy.

2. Uwagi i pytania do pracy

W pracy Doktorant sformutowat funkcj¢ celu zalezng od takich zmiennych decyzyjnych, jak:
stezenie glukozy w surowcu do termofilnej fermentacji, stgzenie kwasu octowego w surowcu
do fotofermentacji oraz stgzenie dwutlenku wegla w oczyszczonym gazie wodorowym.
Ostatecznie w optymalizacji funkcji celu zostata uwzgledniona tylko jedna zmienna
decyzyjna, tj. stezenie dwutlenku wegla w gazie wodorowym. Autor wyjasnia, ze pozostale
zmienne decyzyjne nie moga by¢ uwzglednione w  rachunku optymalizacyjnym, gdyz
bakterie w bioreaktorach moga istnie¢ w $cisle okreslonych warunkach, dlatego wartosci
st¢zenia glukozy i stgzenia kwasu octowego w surowcach zostaly przyjete jako stale. Szkoda,
ze Autor nie przeprowadzil symulacji numerycznych dla tych dwoch ostatnich zmiennych

decyzyjnych w celach poznawczych, gdyz nalezy przypuszczaé, ze wraz z postepem
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inzynierii genetycznej, w przysztosci zaistnieje mozliwosé wyhodowania bakterii, ktore beda
tolerowaly zmienne wartosci stezen glukozy i kwasu octowego w surowceu.

Doktorant w pracy przedstawil algorytm minimalizacji zuzycia energii w instalacji
wodorowej, gdzie miedzy innymi postugiwat si¢ charakterystykami zapotrzebowania na
energi¢ przez wytworni¢ wodoru w zaleznodci od wskaznika mp/mr. Punkt przeciecia na
wykresie linii reprezentujacej zapotrzebowanie na ciepto z linig reprezentujaca produkcjc
ciepta wyznacza warto$¢ wskaznika mp/mr, ktéremu odpowiada domknigcie energetyczne
instalacji polegajace na tym, ze energia elektryczna i ciepto sa wytwarzane z wodoru tylko dla
potrzeb wilasnych instalacji. Pomyst bilansowania instalacji przy uzyciu charakterystyk jest
zrozumialy, jednak umieszczenie na wykresach wielu innych linii reprezentujacych przebiegi
innych wielkodci, np. zapotrzebowanie na moc elektryczng instalacji, zaciemnia ideg
zastosowania charakterystyk i powstaje mylne wrazenie, ze zapotrzebowanie na energie
elektryczna moze dowolnie ulega¢ zmianie w instalacji w zaleznos$ci od wskaznika mp/mr.
Ponadto na rys. 6.11, 6.12, 6.15, 6.16, 6.19 i 6.20 wystepuja dwa punkty, powstate w wyniku
przecigcia dwoch linii z jedna, co utrudnia interpretacj¢ wynikow.

W pracy zostala wykonana analiza wrazliwosci, zwigzana z niepewnoscia uzyskiwanych
wynikoéw obliczen, dla przyjetych przez Autora parametréw uktadu. Autor nie uwzglednit
wszystkich istotnych parametréw, np. sprawnos$¢ ogniwa paliwowego. Wprawdzie w pracy
wystepuje stwierdzenie, ze rozwazany parametr nie ma znaczacego wpltywu na wyniki
obliczen, jednak nalezatoby ten fakt bardziej udokumentowaé.

W dotychczasowych rozwazaniach, dotyczacych technologii wodorowych, przyjmowano
warunek, ze nalezy dokladnie oczysci¢ gaz wodorowy z dwutlenku wegla przed jego
zmagazynowaniem. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorant wykazal, ze =z
ckonomicznego punktu widzenia nie nalezy oczyszczaé zbyt doktadnie gazu wodorowego z
dwutlenku wegla przed jego zmagazynowaniem, poniewaz ze wzrostem zawartosci
dwutlenku wegla w gazie wodorowym zuzycie energii w instalacji do produkcji wodoru
maleje. Czy ten wniosek mozna uogélnic w ten sposdb, ze w technologii wodorowe;
ekonomicznie jest oplacalne magazynowanie wodoru niezbyt doktadnie oczyszczonego z
dwutlenku wegla ? A moze nie jest ckonomicznie uzasadnione oczyszczanie gazu
wodorowego z dwutlenku wegla, dzigki czemu dodatkowo zostanie wyeliminowany uktad
oczyszczania ?

Przedstawiona przez Doktoranta instalacja jest skomplikowana technologicznie. Czy na
podstawie uzyskanych w pracy wartosci zapotrzebowania na energi¢ przez poszczegdlne

poduktady (poduktad: wstepnej obrobki biomasy, fermentacji termofilnej i fotofermentacii,



oczyszczania gazu wodorowego, sprezania gazu wodorowego) oraz na podstawie uzyskanych
W pracy wartosci wytwarzane] energii przez poszczegdlne poduklady stanowiace zrédlo
energii (kociol parowy, ogniwa paliwowe, dopalacz), istnieje ekonomicznie uzasadniona
mozliwos¢ uproszczenia instalacji, uwzgledniajac dalsze doskonalenie ogniw paliwowych
pod wzgledem ich trwalosci uzytkowej i sprawnosci, zwiazanej z efektywniejszym

wykorzystaniem wodoru zasilajacego ogniwo ?

3. Wniosek koncowy

Podsumowujac opini¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Budek stwicrdzam, ze
tematyka zostala trafnie wybrana i charakteryzuje si¢ wyraznymi warto$ciami naukowymi.

Badania te wniosty rowniez nowe tresci poznawcze, dotyczace technologii wodorowych.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska pt. ,, Warunki minimalnego zuzycia energii w instalacji do
fermentacyjnej produkcji wodoru z biomasy” spetnia wymagania okreslonego ustawg ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuk” (Dz. U.
nr 65 poz. 595, z pézn. zm.) 1 wnoszg¢ o dopuszczenie mgr inz. Andrzeja Budek do publiczne]

obrony.



