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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Budek dotyczy analizy energetycznej instalacji do

produkcji wodoru z biomasy metod4 niskotemperaturow4. Praca bazuje na wynikach badari,

uzyskanych w projekcie HYVOLUTION p.t. ,,Non-thermal production of pure hydrogen from

biomass", realizowanym w ramach 7 programu ramowego UE w latach 2006-2010. Jako

uczestnik rozwalanego projektu, Doktorant w swojej pracy wykorzystal opracowane w

projekcie HYVOLUTION schematy wytw6mi wodoru oraz parametry eksploatacyjne

procesu (ciSnienie, temperatura, strumief masy). Stanowily one dane wyjSciowe do analizy

zuLycia energii elektrycznej i ciepla przez wytw6rniq wodoru, przyjmuj4c warunek

s amowystarczalno S ci ener gety cznej instal acj i.

Doktorant wykonal analizg energetycznq instalacji do produkcji wodoru z biomasy dla dwoch

wariant6w zasilania wytw6rni wodoru w energiE elektryczn4 i cieplo:

o wytw6rnia wodoru wsp6lpracuiQca z cieplowni4 przyigto warunek, ze cieplo do

procesu jestwTiwarzane w caloSciprzez instalacjg tylko dlapotrzeb wlasnych oraz,2e

wystqpuje zewnEtrzne zasilanie instalacji w energig elektryczn4

o rr,..)4w6rnia wodotu wsp6lpracuiqca z elektrocieplowniq rozumian4 tutaj jako uklad

zbudowany z ogniw paliwowych, produkujqcych energiE elektryczn4 i cieplo oraz

kotla parowego i dopalacza produkujqcego cieplo; przyjqto warunek, ze cieplo i

energia elektryczna do procesu sq wytwarzane w caloSci przez instalacjg tylko dla

potrzeb wlasnych.

Ponadto w anahzie energetycznej instalacji Doktorant rozpatrywal trzy typy ogniw

paliwowych: polimerowe, fosforowe i tlenkowe,



Przed przystqpieniem do analizy energetycznej Doktorant scharakteryzowal metody

otrzymywania wodoru. NastEpnie om6wil budowE i zasadp dzialania trzech typ6w ogniw

paliwowych: z elektrolitem polimerowym, z elektrolitem z kwasu fosforowego oraz ogniwa

tlenkowe, a nastppnie ocenil przydatnoSd omawianych ogniw do zasilania wytw6mi wodoru

w cieplo i energiq elektrycznq.

W dalszej czgSci rozprawy Doktorant przedstawil zarys metody Pinch Technology, kt6r4

wykorzystal do minimalizacji zuZycia ciepla w wytw6rni wodoru.

Przed przyst4pieniem do obliczefr energetycznych instalacji Doktorant om6wil szczeg6lowo

proces produkcji wodoru z biomasy metodq niskotemperaturow4 opracowany w ramach

projektu HYVOLUTION: przedstawil schematy procesu oraz podal wartoSci wazniejszych

parametr6w procesu. Podane informacje stanowily dane wyjSciowe do symulacji

numerycznych wytw6rni wodoru, podl4czonej do roznych ukladow vrrytwarzajqcych cieplo i

energiq elektryczn4: cieplownia zloAona z kotla parowego zasilanego gazem wodorowym

pofermentacyjnym lub elektrocieplownia zbudowana z kotNa parowego zasilanego gazem

wodorowym pofermentacyjnym, ogniwa paliwowego zasilanego wodorem oraz dopalacza

zasilanego gazem wodorowym opuszczaj qcym o gniwo paliwowe.

Prued przystqpieniem do obliczeri numerycznych Doktorant zaproponowal strukturq instalacji

dla dw6ch przypadk6w:

o w).tw6rnia wodoru sprzgiona z kotlem parowym,

o wytw6rnia wodoru sprzp?ona z ogniwem paliwowym, kotlem parowym oraz

dopalaczem,

a nastEpnie stworzyl matematyczne opisy powyzszych uklad6w oraz dla cel6w

optymahzacyjnych sformulowal funkcjE celu, wyralajqcq calkowite zuLycie energii

pierwotnej zawafiej w wodorze przez instalacjq dla potrzeb wlasnych.

Autor przedstawil algorytm obliczeniowy wedlug, kt6rego rozwiqzywal uklad r6wnari

opisuj4cych przeplywy energii pomipdzy poszczeg6lnymi podukladami instalacji oraz opisal

spos6b optymalizacji energetycznej instalacji dla przyjqtej funkcji celu. W obliczaniu

parametr6w procesowych instalacji (temperatura, strumienie masy, sklad chemiczny)

Doktorant wykorzystal program komercyjny HYSYS. Natomiast w optymalizacji funkcji celu

wykorzystal opro gramowanie wlasne.

Dla przyjEtej struktury ukladu, na podstawie symulacji numerycznych, Doktorant wyznaczyl

iloSciowe zapotrzebowanie przez instalacjg na energiq elektrycznq i cieplo dla zadanych

wartoSci wybranych parametr6w ukladu. Dla wyselekcjonowanych zmiennych decyzyjnych



Doktorant zminimalizowal zaproponowane funkcjq celu wyznaczajqc optymalne parametry

ukladu.

Na zakonczenie w pracy wykonano anahzg wra2liwoSci, zwiqzanq z niepewnoSci4

uzyskiwanych wynik6w obliczen, dlaprzyjgtychprzez Autora parametr6w ukladu.

Zaproponowana przez Doktoranta metoda modelowania matematycznego ukladu do

produkcji wodoru z biomasy, z wykorzystaniem element6w metody Pinch Technology,

stanowi oryginalne osi4gniEcie Autora. Uzyskane wyniki obliczeri pozwolily Doktorantowi

dokonai oceny zapoftzebowania wodoru dla potrzeb wtrasnych instalacji, dla wariantu pracy

wytw6rni wodoru z cieplowniq i elektrocieplowniq. Okazalo siQ, 2e w przypadku

elektrocieplowni, niezalelnie od typu zastosowanego ogniwa paliwowego, zutycie wodoru

dla cel6w wlasnych jest praktycznie takie samo. JeSli chodzi o sprawnoSi produkcji wodoru,

rozumian4 tutaj jako stosunek iloSci wodoru opuszczajqcego instalacjp do calkowitej ilosci

wyprodukowanego wodoru przez instalacjq, jest stosunkowo niska (0,28+0,4). Dlatego Autor

slusznie uznal, 2e przedstawiona w pracy technologia produkcji wodoru wymaga dalszych

badah, co zostalo zasygnalizowane w prawidlowo sformulowanych wnioskach kofrcowych.

Sformutrowana przez Autora hipoteza, stwierdzaj4ca mozliwoSd stworzenia matematycznego

opisu instalacji wodorowej oraz mozliwoSi wyznaczenia struktury i parametr6w ukladu w ten

spos6b, aby instalacja zuZywala minimum energii zawaftej w wodorze i byla mezaleana od

zewngtrznych 2rSdeL energii elektrycznej i ciepla, zostala pozytywnie zweryfikowana w

pracy.

2. Uwagi i pytania do pracy

W pracy Doktorant sformutrowal funkcjE celu zaleln4 od takich zmiennych decyzyjnych, jak:

stqZenie glukozy w surowcu do termof,rlnej fermentacji, stEzenie kwasu octowego w surowcu

do fotofermentacji oraz stElenie dwutlenku wqgla w oczyszczonym gazie wodorowym.

Ostatecznie w optymalizacji funkcji celu zostala uwzglEdniona tylko jedna zmrenna

decyzyjna, tj. stqzenie dwutlenku wqgla w gazie wodorowym. Autor wyjaSnia, 2e pozostaLe

zmienne decyzyjne nie mog4 by(, uwzglEdnione w rachunku optymalizacyjnym, gdyZ

bakterie w bioreaktorach moge istnie6 w SciSle okreslonych warunkach, dlatego wartoSci

stqzenia glukozy i stEZenia kwasu octowego w surowcach zostaly przyjgtejako stale. Szkoda,

ze Autor nie przeprowadzil symulacji numerycznych dla tych dw6ch ostatnich zmiennych

decyzyjnych w celach poznawczych, gdyL naleLy przypuszcza|, Le wraz z postEpem



inZynierii genetycznej , w przyszNoSci zaistnieje mozliwoSi wyhodowania bakterii, kt6re bqd4

tolerowaly zmienne wartoSci stqzeri glukozy i kwasu octowego w surowcu.

Doktorant w pracy przedstawil algorytm minimalizacji zu|ycia energii w instalacji

wodorowej, gdzie mipdzy innymi poslugiwal siq charakterystykami zapotrzebowania na

energiq przez wytw6rnig wodoru w zaleLnoici od wskaZnika mo/mr. Punkt przeciEcia na

wykresie linii reprezentujqcej zapotrzebowanie na cieplo z liniq reprezentuj4cq produkcjq

ciepla .vqiznacza wartoS6 wskaznika mp/m1, kt6remu odpowiada domknipcie energetyczne

instalacji polegaj4ce na tym, 2e energia elektryczna i cieplo sq wytwarzane z wodoru tylko dla

potrzeb wlasnych instalacji. Pomysl bilansowania instalacji przy uzycitt charakterystyk jest

zrozumraNy, jednak umieszczenie na wykresach wielu innych linii reprezentuj4cych przebiegi

innych wielkoSci, np. zapotrzebowanie na moc elektrycznq instalacji, zaciemnia ideE

zastosowania charakterystyk i powstaje mylne wrazenie, 2e zapotrzebowanie na energiq

elektrycznq mohe dowolnie ulegai zmianie w instalacji w zaleznoSci od wskaZnika mp/m1.

Ponadto na rys. 6.11,6.12,6.15,6.16,6.19 i 6.20 wystppuj4dwa punkty, powstale w wyniku

przecigcia dwoch Iinn zjedn4 co utrudnia interpretacjg wynik6w.

W pracy zostala wykonana analiza wrazliwoSci, zwiqzana z niepewnoSciq uzyskiwanych

wynik6w obliczeri, dla przyjEtych przez Autora parametr6w ukladu. Autor nie uwzglEdnil

wszystkich istotnych parametr6w, np. sprawnoSd ogniwa paliwowego. Wprawdzie w pracy

wystppuje stwierdzenie, 2e rozwaLany parametr nie ma znaczqcego wpiywu na wyniki

obhczen, j e dnak nalelal oby ten fakt b ar dziej udokumentowa6.

W dotychczasowych rozwa?aniach, dotyczqcych technologii wodorowych, przyjmowano

warunek, 2e nale?y dokladnie oczy(cif gaz wodorory z dwutlenku wggla przed jego

zmagazynowaniem. Na podstawie uzyskanych wynik6w Doktorant wykazal, 2e z
ekonomicznego punktu widzenia nie nalezy oczyszczac zbyt dokladnie gazu wodorowego z

dwutlenku wggla przed jego zmagazynowaniem, poniewaz ze wzrostem zawartoSci

dwutlenku wEgla w gazie wodorowym zutycie energii w instalacji do produkcji wodoru

maleje. Czy ten wniosek moLna uog6lnii w ten spos6b, 2e w technologii wodorowej

ekonomicznie jest oplacalne magazynowanie wodoru niezbyt dokladnie oczyszczonego z

dwutlenku wEgla ? A mole nie jest ekonomicznie uzasadnione oczyszczanie gazu

wodorowego z dwutlenku wqgla, dziqki czemrl dodatkowo zostanie wyeliminowany uklad

oczyszczania?

Przedstawiona przez Doktoranta instalacja jest skomplikowana technologicznie. Czy na

podstawie uzyskanych w pracy wartoSci zapotrzebowania na energiE przez poszczeg6lne

poduktady (poduklad: wstEpnej obr6bki biomasy, fermentacji termofilnej i fotofermentacji,

4



oczyszczanra gazu wodorowego, sprpzania gazu wodorowego) oruz na podstawie uzyskanych

w pracy wartorici wytwarzanej energii przez poszczeg6lne poduklady stanowrqce Zrodlo

energii (kociol parowy, ogniwa paliwowe, dopalacz), istnieje ekonomicznie uzasadniona

mozliwoS6 uproszczenia instalacji, uwzglEdniajqc dalsze doskonalenie ogniw paliwowych

pod wzglgdem ich trwaloSci uzytkowej i sprawnoSci, zwiqzanej z efektywniejszym

wykorzystaniem wodoru zasilajqcego ogniwo ?

3. Wniosek korficowy

Podsumowujqc opinig rczprawy doktorskiej mgr in2. Andrzeja Budek stwierdzam, ze

tematyka zostala trafnie wybrana i charakteryzuje sip wyralnymi wartoSciami naukowymi.

Badania te wniosly r6wniez nowe treSci poznawcze, dotyczqce technologii wodorowych.

Stwierdzam, 2e rozprawa doktorska pt. ,,Warunki minimalnego zuZycia energii w instalacji do

fermentacyjnej produkcji wodoru z biomasy" spelnia wymagania okreSlonego ustaw4 ,,O

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuk" (Dz. U.

nr 65 poz. 595, z p62n. zm.) i wnoszQ o dopuszczenie mgr inL. Andrzeja Budek do publicznej

obrony.


