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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Grabarczyka dotyczy analizy techniczno-ekonomicznej

instalacji do produkcji wodoru z biomasy metod4 niskotemperaturow4. Pruca bazuje

czgSciowo 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 wybrane schematy wytw6rni wodoru oraz parametry eksploatacyjne procesu

(ciSnienie, temperatura), opracowane w projekcie HYVOLUTION. Stanowily one dane

wyj Sciowe do analizy techniczno-ekonomicznej instalacj i.

Doktorant wykonal analizg techniczno-ekonomicztq,instalacji do produkcji wodoru z melasy

buraczanej dla wariantu zasilania wytw6rni wbdoru w energig elektrycznq i cieplo,

wsp6lpracuj 1cej z kotlem parowym. PrzyjEto watunek, 2e cieplo do procesu jest wytwarzane

w calo6ci przez wytw6rnig tylko dla potrzeb wlasnych oraz, 2e wystgpuje zewngtrzne jej

zasilanie w energig elektrycznq.

Prued przyst4pieniem do analizy techniczno-ekonomicznej, Doktorant scharakteryzowaN

metody otrzymywania wodoru z biomasy. Nastgpnie om6wil surowce majqce zastosowanie

w ciemnej fermentacji wodorowej. W dalszej kolejnoSci Doktorant scharakteryzowaN warunki

zastosowania fermentacji wodorowej w wybranych regionach UE, w tym w Polsce, w oparciu

o uprawg buraka cukrowego, gdzie typowanym surowcem do fermentacji jest melasa

buraczana.

Przed przyst4pieniem do obliczeri techniczno-ekonomicznych instalacji, Doktorant om6wil

szczeg6lowo proces produkcji wodoru z biomasy metod4 niskotemperaturow4, opracowany w

ramach projektu HYVOLUTION. Przedstawil schematy procesu realizowanego w trzech



gl6wnych ukladach: fermentacji termofilnej (fermentacji ciemnej), fotofermentacji, osuszania

ganr wodorowego oraz oczyszczania gazu wodorowego metod4 adsorpcji

zmiennociSnieniowej VSA. Podal wartoSci walniejszych parametr6w procesu. Podane

informacje stanowily dane wyjSciowe do symulacji numerycznych wytw6rni wodoru.

Przed przyst4pieniem do obliczeri numerycznych Doktorant stworzyl matematyczne opisy

povtylszych uklad6w wykorzystuj4c r6wnania bilansowe masy. Sformulowane r6wnania

dotyczyNy dw6ch tryb6w pracy wytw6rni wodoru:

. Tryb dwustopniowy: eksploatacji podlegai4 nastgpui4ce uklady: fermentacji

termofilnej, fotofermentacji, osuszania gazu wodorowego oraz oczyszczania gazu

wodorowego,

. Tryb jednostopniowy: eksploatacji podlegai4 nastgpui4ce uklady: fermentacji

termofilnej, osuszania gazu wodorowego oraz oczyszczania gazu wodorowego,

Doktorant zaproponowal uproszczone modele wymiarowania aparat6w i urzqdzeft dla

wytw6rni wodoru w celu oszacowania cen ich zakupu. W ustalaniu cen zakupu aparat6w i

urzqdzen wykorzystano metodg Ganeffa, gdzie do oszacowania kosztu zakupu aparat6w i

urzqdzen wykorzystuj e sig znaj omoSd nastgpuj 4cych wielkoSci :

o objgto5l - aparaty zbiornikowe (zbiornik melasu, zbiornik wody uzupelniai4cej,

b i o re aktor fermentacj i termo fi lnej, sl<r aplacz b ezpr zep onowy, ads orb er),

o powierzchnia wymiany ciepla - plytowe lub plaszczowo-rurowe wymienniki ciepla

(chlodnice gazu wodorowego, wymienniki WC I -WC3),

o wydajnoS6 produkowanej pary wodnej -ll(ociol,

o powierzchnia frltracji - filtr Swiecowy,

o moc do napgdu maszyn przeplywowych - pompa pr6zniowa, dmuchawa, pompy

cieczy P1-P4, pompa PWCH.

Calkowite naklady inwestycyjne wytw6mi wodoru oszacowano na podstawie znajomoSci

calkowitej ceny zakupu aparat6w iurzqdzeh wytw6rni wodoru, wykorzystuj4c wsp6lczynnik

Langa.

W analizie ekonomicznej, opr6cz calkowitych koszt6w inwestycyjnych, uwzglgdniono koszty

eksploatacyjne, takie jak: koszt surowca, koszty pracownicze, koszty eksploatacyjne

(wytworzenia i zuLycia pary grzewczej, zuirycia energii elektrycznej, zuLycia wody

cl:J.odzqcej i chemikali6w, Srodowiskowe zwi4zane z emisj4 CO2, napraw i konserwacji

instalacj i, zuLy cia material6w eksploatacyj nych ).
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Wykorzystuj4c zaproponowany model matematyczny wytw6rni wodoru, Doktorant

przeprowadzil studium parametryczne funkcjonowania instalacji. Polegalo to na zbadaniu

wplywu wybranych parametr6w procesowych, takich jak: stgzenie substrat6w,

produktywnoil czy wsp6lczynnik konwersji, na gl6wne wskaZniki techniczno-ekonomiczne

funkcjonowania instalacji, tj. wydajnoS6 energetycznq, zapotrzebowanie na surowiec,

zapotrzebowanie na wodg uzupeNniaj4cEoraz koszty produkcji wodoru.

Na zakonczenie, w pracy wykonano analizg wraZliwoSci, zwiqzanq z niepewnoSci4

uzyskiwanych wynik6w obliczeri, dla przyjgtych przez Autora parametr6w ukladu. Dla

parametr6w procesu, takich jak: stgzenie substrat6w, produktywnoS6 czy wsp6lczywik

konwersji, zbadano wraZliwo5d wydajnoSci energetycznej instalacji oraz koszt6w produkcji

wodoru. Natomiast dla pozostalych parametr6w, takich jak: roczny okres funkcjonowania

instalacji, dobowy okres eksploatacji instalacji w trybie dwustopniowym, wsp6lczynnik

Langa, ceny zakupu: melasu, gazu ziemnego, chemikali6w, energii elektrycznej itd., zbadano

wrazliwoS6 ko szt6w produkcj i wodoru.

Zaproponowana przez Doktoranta metoda modelowania matematycznego ukladu do

produkcji wodoru z melasy bwaczanej stanowi oryginalne osi4gnigcie Autora. Uzyskane

wyniki obliczeri pozwolily Doktorantowi dokona6 oceny oplacalnoSci budowy wytw6rni

wodoru zasilanej par4 wodn4 - produkowan4 w kotle gazorym oraz energtE elektryczn1 -

pobieran4 z zev,rngtrznej sieci elektrycznej , gdzie surowcem jest melasa buraczana.

Autor slusznie uznil., 2e przedstawiona w pracy technologia produkcji wodoru .vqlmaga

dalszych badaf, co zostalo zasygnalizowane w prawidlowo sformulowanych wnioskach i

uwagach koricowych. Chodzi tu gl6wnie o dalszebadania ukladu fotofermentacji wodorowej,

gdzie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne wynosz4 odpowiednio dla wariantu bazowego

87,2o i 68,2yo, natomiast dla wariantu optymistycznego 66,70A i 5I,6yo koszt6w calkowitych.

Sformulowana przez Autora hipoteza, stwierdzaj4ca moZliwoSi opracowania modelu

matematyczrego, kt6rym mohnabada6 wplyw parametr6w procesu na wskaZniki techniczno-

ekonomiczne instalacj i wodorowej, zo stala pozytywnie zweryfi kow ana w pracy.

2. Uwagi i pytania do pracy

o W rozdziale 3.1.3 podano maksymalne wartoSci wsp6tczynnik6w konwersji, r6wne

0,869. Ma to miejsce w sytuacji wyidealizowanej, kt6rej nie nale?y oczekiwa6 w

rzeczywistym uldadzie, nawet o udoskonalonej w przyszNolci technologii. W

wariancie optymistycznym (Tab. 5.1), przyjgty wsp6lczynnik konwersji dla

fotofermentacji wynosi 0,75. Przyjgta w tym przypadku wartoSi wsp6lczynnika
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wydaje sig realistyczna, tzn. moZliwa do uzyskania w przyszloSci, w tego typu

ukladach.

W przypadku fermentacji termofilnej, przyjgty do obliczeri wsp6lczynnik konwersji

wynosi 0,869. Mozna wnioskowal, 2e w tym przypadku wartoS6 wsp6lczynnika jest

zawyZona.

W pracy przedstawiono w spos6b szczeg6lov'ry matematyczne opisy instalacji z

wykorzystaniem r6wnari bilansu masy, natomiast brakuje szczeg6Nov'rych opis6w

opartych na bilansie energii. Wprawdzie w rozdziale 3.6 przedstawiono fragmenty

r6wnari bilansowych energii. Wydaje sig jednak, 2e podane w rozwulanym rozdziale

r6wnania nie przedst awiaj E pelne go opisu ener gety czne go instalacj i.

Do oceny efektywnoSci energetycznej procesu uZyto wskaZnika zwanego wydajnoSci4

energetyczn4, opisanego r. (3.202). Nastgpnie Doktorant stwierdzil, ze proces moZna

uzna1 za efektywny, jeSli wydajnoS6 energelyczna instalacji osi4ga wartoSi powyZej

l. Czy to oznacza, 2e dla wydajnoSci energetycznej wynoszqcej 1,03 proces jest

efektywny energetycznie ?

Zaproponowany w pracy model matematyczny oszacowania naklad6w inwestycyjnych

przedsigwzigcia jest znacznie uproszczony. W pracy brak informacji o blgdach

oszacowania naklad6w inwestycj i.

Praca bylaby bardziej uporz4dkowana, gdyby rozdzial 3 rozpoczynal sig od opisu

funkcjonowania instalacji. W obecnej strukturze pracy, opis funkcjonowania instalacji

(rozdzial 3.2) jest poprzedzony modelarhi matematycznymi instalacji przy u?yciu

r6wnari bilansu masy.

W rozdziale 3 czgfic rysunk6w zawiera symbole opisuj4ce strumienie masy (np. rys.

3.3+3.6), natomiast rys. 3.1 i rys. 3.2 nie zawieraj4 symboli. Dlatego analiza r6wnari

bilansowych, przedstawionych w rozdziale 3. I . 1 . i 3 .L2,j est utrudniona.

Interpretacja wynik6w, przedstawionych w formie wykres6w zamieszczonych w

rozdziale 5.3, jest utrudniona, gdyL brzeba sig domySlai, kt6ry to przypadek

symulacyjny. Jest to spowodowane brakiem opisu symboli zamieszczonych na

rysunkach (legenda). R6wnieZ w wykazie oznaczen oraz tekficie opisuj4cym wykresy

nie ma obja5nienia symboli.

Analogiczna sytuacja wystgpuje w przypadku wykres6w zrczdzialu 5.4.

Nie wszystkie symbole wystgpuj4 w wykazie oznaczen. Forma pracy jest niejednolita

w tym sensie, 2e czgS6 symboli wystgpuj4cych w r6wnaniach jest wyjaSniona
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bezpoSrednio przy r6wnaniach, a czgfiC symboli wystgpuje jedynie w wykazie

oznaczef. Wystgpuj4 r6wnieZ symbole, kt6re nie zostaNy w pracy wyjaSnione.

3. Wniosek korficowy

Podsumowuj4c opinig rozprav,ty doktorskiej mgr inZ. Roberta Grabarczyka stwierdzam, 2e

tematyka zostaNa trafnie wybrana i charakteryzuje sig wyraZnymi wartoSciami naukolvymi.

Badania te wniosly r6wnieZ nowe treSci pozruawcze, dotyczqce technologii wodorowych.

Stwierdzam, 2e rozprawa doktorska pt. ,,Analiza techniczno-ekonomiczna instalacji do

produkcji wodoru metod4 dwustopniowej fermentacji wodorowej" spelnia wymagania

okreSlone ustaw4 ,,O stopniach naukowych i t5rtule naukowym oraz o stopniach i tytule w

zakresie sztuk" (Dz. U. nr 65 poz. 595, z pofin. zm.) i wnoszg o dopuszczenie mgr inZ.

Roberta Grabarczyka do publicznej obrony.
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