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ZawartoS(. pracy

Wydzialu Budownictwa, Mechaniki

zw. drhab. inl. Janusza Zieliriskiego

Przedstawiona do recenzji praca podzielona jest na 7 rozdzialow, zawiera r6wniez: v'rykaz

oznaczeh, spis literatury oraz 4 zalqczniki. Spis literatury zawiera 38 pozycji, w tym Pan mgr

rnL. Andrzej Budek jest wsp6lautorem jednej cytowanej pracy.

W pracy analizowana byla instalacja do produkcji wodoru w oparciu o technologig

HWOLUTION. W rozdziale pierwszym ,,Geneza pracy" przedstawiono: tlo powstania

projektu ,,HYVOLUTION Produkcja czystego wodoru z biomasy metod4

niskotemperaturow4". Doktorant przedstawil r6wniez dwie hipotezy badawcze orz cel pracy.

R:ozdzial drugi zawiera opis stanu wiedzy dotyczqcej tematyki pracy. Om6wiono w nim

metody otrzymywania wodoru (zgazowania i pirolizy biomasy oraz biologtcznej produkcji

wodoru, fermentacyjnej technologii produkcji wodoru). Przedstawiono zagadnienia dotycz1ce

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). Szczegoln4uwagg poSwigcono zagadnieniom przydatnoSci rcZnychtyp6w

ogniw do zastosowania w elektrocieplowniach dla wytw6rni wodoru. Przedstawiono przegl4d

literatury dotyczqcy modelowania i optymalizacji bilans6w cieplnych instalacji procesowych

or az zagadniefi doty cz4cyc h inte gracj i pro c e s o wej .

W rozdziale trzecim przedstawiono metodg PPT (Pinch Point Technology - Anahza

punktow zblizenia) oraz jej wykorzystanie do wspomagania projektowania

energooszczgdnych sieci wymiennik6w. W rozdziale czwartym poSwigconym zagadnieniom

modelowania instalacji do produkcji wodoru om6wiona jest rozpalrywana w pracy instalacja

oraz procesy produkcyjne. Przedstawiono zagadnrenia dotyczqce wstgpnej obr6bki biomasy,



w kt6rej surowcem s4 odpady ziemniaczane przelwaruane w syrop glukozowy. Om6wiono

dwustopniow4 fermentacjg, w wyniku ktorej powstaj4 gazy pofermentacyjne o duzej

zawartoSci COz. Podano parametry proces6w. Przedstawiono oczyszczanie gazu wodorowego

metod4 absorpcji przy u?yciu monoetanoloaminy. Metoda tapozwala na uzyskanie wodoru o

bardzo duZej czystoSci. Do sprgZania gazu produkcyjnego w modelu wykorzystano

odSrodkow4 sprgZarkg adiabatyczn4. Rozdzial 4.2 omawia strukturg bilansu energetycznego,

natomiast rozdzial 4.3 poSwigcony jest metodom poprawy bilansu energetycznego. W

rozdziale 4.3 sformulowano funkcjg celu przyjmuj4c jako kryterium optymahzacji minimalne

zuLy cie energii pierwotnej .

W rozdziale pi4tym przedstawiono zagadniema dotyczqce wytwarzanta wodoru w

instalacji z podukladem zapewniaj4cym pokrycie zapotrzebowania na energig. Rozpatrywano

wytw6rnig z podukladem zapewniaj4cym pokrycie zapotrzebowania na energig cieplnq oraz

wytworniE z podukladem zapewniaj4cym pokrycie zapotrzebowania na energig ciepln4 i

elektryczn4. Analizowano instalacjg, do kt6rej dodano kociol parowy zasilany wodorem

zawartym w nieoczyszczonych gazach pofermentacyjnych. Proponowane rozwiqzame

pozwala na pokrycie zapotrzebowania na energig ciepln4 w calej instalacji. Uniezaleznienie

instalacji do fermentacyjnej produkcji wodoru z biomasy od energii elektrycznej uzyskano

poprzez dodanie do instalacji ogniwa paliwowego, w kt6rym paliwem bEdzie wytwarzany w

instalacji wod6r.

Rozdziil. sz6sty zawiera studium parametryczne, kt6rego celem byLa anahza r62nych

wariant6w wytw6rni wodoru w celu Wznaczenia warunk6w minimalnego zuLycie energii.

Przedstawiono: dane wejSciowe oraz warianty anahzowanych wytw6rni. Rozpatrzono cztery

przypadki wytw6rni wodoru z biomasy. W rozdziale 6.4 przedstawiono anahzg wraZliwoSci,

kt6rej celem bylo: zbadanie niepewnoSci wynik6w obliczen zapotrzebowania energii,

wykonanych w ramach studium parametrycznego. Rozdziil. si6dmy zawrera wnioski

kofcowe. Praca zawiera cztery zal.qczniki. Trzy zalqczntkr zawreruj1 wyniki studium

parametrycznego w1'tw6rni wodoru. Zalqcznik czwarty zawrera rapoft programu ASPEN

HY S Y S doty czEcy p o dukladu o czy szczania gazow .

Merytoryczna ocena pracy

Praca poSwigcona jest anahzie energetycznej instalacji do produkcji wodoru pracuj4cej w

oparciu o technologig HYVOLUTION. Autor przedstawil dwie hipotezy badawcze. Pierwsza

dotyczy mozliwoSci modelowania bilansu energetycznego w celu mrnimalizacjr zuLycia



energii w instalacji. Druga hipoteza zawrera stwierdzenre, iz molna tak zaprojektowad

instalacjg, "aby uniezaleZmc jq od zewngtrznych Zrodel energii cieplnej i elektrycznej oraz

zapewnid minimalne zuLycie energii zawartej w wodorze".

Cel pracy autor definiuje w nastgpuj4cy spos6b: "Celem niniejszej rczprary jest okreSlenie

warunk6w minimalnego zuLycia energii w instalacji do fermentacyjnej produkcji wodoru z

biomasy". Autor pracy Wzyjql, 12 reahzacja celu pracy bgdzie wymagala wykorzystania

bilansow masowych i cieplnych oraz metodyki Pinch Point Technology z zastosowaniem

programu Aspen Energy Analyzer do wykonanra anahzy zapolrzebowania energii i oceny

stopnia regeneracj i ciepla.

MoZliwoSci poprawy bilansu energetycznego przedstawiono w rozdziale 4.3, gdzie

zdefiniowano kryterium optymahzacji zuZycia energii pierwotnej (zaleznold (32)).

Przedstawiono propozycj e dw6ch sposob6w poprawy bilansu ener getycznego :

poprzez zmrang stg2ef glukozy oraz kwasu octowego,

p oprzez zmniej szenie czysto Sci pro dukow ane go gazu.

Om6wiono r6wnie2 zagadmeme poprawy bilansu energetycznego wytw6rni wodoru

popruez rozbudowanie instalacji o poduklad zapewniajqcy pokrycie zapotzebowania na

energiE ciepln4 i elektryczn4. Kolejne warianty przedstawiono w rozdziale piqtym, w kt6rym

zaproponowano r6wnie2 rozwrqzanra technologiczne wytwarzama energii cieplnej i

elektrycznej.

Studium paramelryczne zaproponowanych rozwtqzan technicznych przedstawiono w

rozdziale sz6stym. Analizowano bilans energetyczny instalacji w czterech wytw6rniach

wodoru z biomasy: wytw6rnig wyposazon4 w cieplownrg oraz trzy wananty elektrocieplowni

z zastosowaniem r62nych 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,I przedstawiono zakres studium

parametrycznego w odniesieniu do anahzy instalacji podstawowej. W ramach anahzy

wyznaazono charakterystyki zmieruroSci zapotzebowania mocy cieplnej i elektrycznej w

wytw6rni w zaleZno{ci od wskaZnrka mp/m7 dla zmiennej zawartofici COz w gazie

produktowym. Dane wejSciowe do modelowania przedstawiono w Tab.6.I, zaS parumetry

pracy urzqdzen wchodz4cych w sklad instalacji w Tabeli 6.2, Analizowano stworzony w

programie ASPEN Hysys model numeryczny. Wyniki symulacji komputerowych

przedstawione s? w rozdziale 6.3, Zamreszczono w nim wykresy zapotrzebowania mocy

cieplnej i elektrycznej w wytw6rni wodoru z biomasy w zalelnoSci od wskaZnika molmr oraz

calkowite zapotrzebowanie mocy w zaleLnoSci od zawartoSci COz.



W rozdziale 6.4 przeprowadzono anahzg wraZliwoSci zaproponowanego modelu nazmrarT1

niekt6rych parametr6w pracy instalacj i. Analizowano :

. zmialg stopnia konwersji glukozy na wod6r,

. zmiang zawartoSci COz w paliwie zasilaiqcym dla ogniwa SOFC.

Pokazano, 2e wzrost stopnia konwersji fermentacji termofilnej do 86Yo prowadzi do

zmniejszenia strumienia ciepla o 5.5Yo i mocy elektrycznej o 0.5Yo.

Wnioski koflcowe przedstawiono w 12 punktach, Podsumowuj4c przeprowadzonebadanra

stwierdzono, ze celowe jest poszukiwanie mozliwoSci reahzacji fermentacyjnej produkcji

wodoru w skojarzeniu np. z cukrowniq. W tym przypadku dostgpne jest cieplo odpadowe o

parametrach pozwalaj4cych na wykorzystanie go do oczyszczania gazu produkowanego w

wytw6rni wodoru.

Uwagi krytyczne

Autor pracy usun4l szereg btgd6w redakcyjnych wskazanych w mojej poprzedniej recenzjr

(poprzedzajEcej ztoZenie pracy). Jednak praca zawreta nadal blgdy redakcyjne. Nastgpuj4ce

wzory s4 napisane niepoprawnie (brak w nich symboli): wzor 17 (s 50), wzor 20 (s 53), wz6r

33 (s 65), wzor 37 (s 69), wz6r 38 (s 70). Brak w spisie oznaczeh symbolu ft17 | trtp. Znaczenie

tych symboli opisano jedynie na rys. 5.5 i 5.2. W podpisie pod rys.6.9 podane jest ,,zawartoSd

CO2" powinno by6 zawartoi(, o/o CO1 Na rys. 6.19 w podpisie osi jest ,,m61m7,, zaS w

podpisie pod rysunkiem jest molmr. Blgdy te utrudniaj 4 czytanie pracy, ale nie zmniejszajq jej

wartoSci merytorycznej .

W pracy nie przeprowadzono anahzy ekonomicznej produkcji wodoru w oparciu o

technologig HYVOLUTION. Nie umniejsza to wartoSci pracy poniewa2 jej celem byla

analiza energetyczna, jednak wzbogacenie pracy o podstawowe informacje dotyczqce

koszt6w budowy proponowanych instalacji oraz szacunkowa ocena ich oplacalnoSci bylyby

c i ekawym uzupelnieni em przeprowadzonej anahzy .

Podsumowanie

Przedstawiony do oceny rgkopis pracy doktorskiej jest prac4 teoretyczn4, jednak jej wyniki

maj4 zastosowanie aplikacyjne. Autor opracowal szereg modeli instalacji do fermentacyjnej

produkcji wodoru z biomasy oraz wykonaL szereg symulacji, kt6rych celem byla odpowiedZ

na pytanie: czy mozliwe jest umezalelnienie instalacji do produkcji wodoru od zewngtrznych



2r6deNenergii cieplnej i elektrycznej. Wyniki atahzwskazaNy kierunki dzi*.anpozwalaj4cych

na optymalizacjg instalacji w celu minimalizacji zttZycia energii.

Moim zdaniem, praca spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim przez

obowi4zuj4c4 ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w

zakresie sztuki z dn.I4 marc,a 2003 r. Proponujg przyjgcie jej przez Radg Wydzialu

Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Plocku.


