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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Grabarczyka dotyczy analizy techniczno-ekonomiczne;j
instalacji do produkcji wodoru z biomasy metoda niskotemperaturowg. Praca bazuje
czesciowo na wynikach badan, 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 rozwazanego projektu, Doktorant w swojej pracy
wykorzystal wybrane schematy wytwérni wodoru oraz parametry eksploatacyjne procesu
(ci$nienie, temperatura), opracowane w projekcie HYVOLUTION. Stanowily one dane
wyjSciowe do analizy techniczno-ekonomicznej instalacji.

Doktorant wykonal analize techniczno-ekonomic:znq instalacji do produkcji wodoru z melasy
buraczanej dla wariantu zasilania wytworni wodoru w energie elektryczng i cieplo,
wspolpracujacej z kotlem parowym. Przyjeto warunek, ze ciepto do procesu jest wytwarzane
w catosci przez wytwornie tylko dla potrzeb wilasnych oraz, ze wystepuje zewnetrzne jej
zasilanie w energi¢ elektryczna.

Przed przystapieniem do analizy techniczno-ekonomicznej, Doktorant scharakteryzowat
metody otrzymywania wodoru z biomasy. Nastgpnie omowil surowce majgce zastosowanie
w ciemnej fermentacji wodorowej. W dalszej kolejnosci Doktorant scharakteryzowat 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 przystgpieniem do obliczen techniczno-ekonomicznych instalacji, Doktorant omoéwit
szczegdtowo proces produkcji wodoru z biomasy metoda niskotemperaturows, opracowany w

ramach projektu HYVOLUTION. Przedstawil schematy procesu realizowanego w trzech



glownych uktadach: fermentacji termofilnej (fermentacji ciemnej), fotofermentacji, osuszania
gazu wodorowego oraz oczyszczania gazu wodorowego metoda  adsorpcji
zmiennocis$nieniowej VSA. Podal wartosci wazniejszych parametréw procesu. Podane
informacje stanowity dane wyjsciowe do symulacji numerycznych wytworni wodoru.

Przed przystgpieniem do obliczenn numerycznych Doktorant stworzyt matematyczne opisy
powyzszych ukladow wykorzystujac réwnania bilansowe masy. Sformulowane réwnania
dotyczyly dwoch trybow pracy wytworni wodoru:

e Tryb dwustopniowy: eksploatacji podlegaja nastepujace uklady: fermentacji
termofilnej, fotofermentacji, osuszania gazu wodorowego oraz oczyszczania gazu
wodorowego,

e Tryb jednostopniowy: eksploatacji podlegajg nastepujagce uklady: fermentacji
termofilnej, osuszania gazu wodorowego oraz oczyszczania gazu wodorowego,
Doktorant zaproponowal uproszczone modele wymiarowania aparatéw i1 urzadzen dla
wytworni wodoru w celu oszacowania cen ich zakupu. W ustalaniu cen zakupu aparatéw i
urzadzen wykorzystano metode Garretta, gdzie do oszacowania kosztu zakupu aparatéw i

urzadzen wykorzystuje si¢ znajomo$¢ nastepujacych wielkosci:

e objcto$¢ - aparaty zbiornikowe (zbiornik melasu, zbiornik wody uzupetniajace;j,
bioreaktor fermentacji termofilnej, skraplacz bezprzeponowy, adsorber),

e powierzchnia wymiany ciepta — ptytowe lub plaszczowo-rurowe wymienniki ciepta
(chtodnice gazu wodorowego, wymienniki WC1-WC3),

o wydajnos¢ produkowanej pary wodnej —Kociot,

e powierzchnia filtracji — filtr §wiecowy,

e moc do napedu maszyn przeplywowych — pompa prozniowa, dmuchawa, pompy
cieczy P1-P4, pompa PWCH.

Calkowite naklady inwestycyjne wytworni wodoru oszacowano na podstawie znajomosci
calkowitej ceny zakupu aparatow i urzadzen wytwdrni wodoru, wykorzystujgc wspdtczynnik
Langa.

W analizie ekonomicznej, oprécz catkowitych kosztow inwestycyjnych, uwzglgedniono koszty
eksploatacyjne, takie jak: koszt surowca, koszty pracownicze, koszty eksploatacyjne
(wytworzenia i zuzycia pary grzewczej, zuzycia energii elektrycznej, zuzycia wody
chlodzacej i chemikaliow, $rodowiskowe zwigzane z emisjg CO», napraw i konserwacji

instalacji, zuzycia materiatéw eksploatacyjnych ).



Wykorzystujagc  zaproponowany model matematyczny wytworni wodoru, Doktorant
przeprowadzit studium parametryczne funkcjonowania instalacji. Polegalo to na zbadaniu
wplywu  wybranych parametrow procesowych, takich jak: stezenie substratow,
produktywno$¢ czy wspotczynnik konwersji, na gléwne wskazniki techniczno-ekonomiczne
funkcjonowania instalacji, tj. wydajno$é energetyczna, zapotrzebowanie na surowiec,
zapotrzebowanie na wode uzupetniajgca oraz koszty produkcji wodoru.

Na zakonczenie, w pracy wykonano analiz¢ wrazliwosci, zwigzang z niepewnoscia
uzyskiwanych wynikow obliczen, dla przyjetych przez Autora parametréw ukladu. Dla
parametréw procesu, takich jak: stezenie substratéw, produktywno$¢ czy wspdtczynnik
konwersji, zbadano wrazliwo$¢ wydajnosci energetycznej instalacji oraz kosztéw produkcji
wodoru. Natomiast dla pozostalych parametrow, takich jak: roczny okres funkcjonowania
instalacji, dobowy okres eksploatacji instalacji w trybie dwustopniowym, wspotczynnik
Langa, ceny zakupu: melasu, gazu ziemnego, chemikaliéw, energii elektrycznej itd., zbadano
wrazliwo$¢ kosztow produkcji wodoru.

Zaproponowana przez Doktoranta metoda modelowania matematycznego uktadu do
produkcji wodoru z melasy buraczanej stanowi oryginalne osiggniecie Autora. Uzyskane
wyniki obliczei pozwolily Doktorantowi dokona¢ oceny oplacalnosci budowy wytworni
wodoru zasilanej parg wodng - produkowana w kotle gazowym oraz energia elektryczng -
pobierang z zewnetrznej sieci elektrycznej, gdzie surowcem jest melasa buraczana.

Autor stusznie uznal, ze przedstawiona w pracy technologia produkcji wodoru wymaga
dalszych badan, co zostalo zasygnalizowane w prawidtowo sformutowanych wnioskach i
uwagach koncowych. Chodzi tu gléwnie o dalsée\' badania uktadu fotofermentacji wodorowe;j,
gdzie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne wynosza odpowiednio dla wariantu bazowego
87,2% 1 68,2%, natomiast dla wariantu optymistycznego 66,7% i 51,6% kosztéw catkowitych.
Sformulowana przez Autora hipoteza, stwierdzajaca mozliwo$¢ opracowania modelu
matematycznego, ktérym mozna bada¢ wplyw parametréw procesu na wskazniki techniczno-

ekonomiczne instalacji wodorowej, zostata pozytywnie zweryfikowana w pracy.

2. Uwagi i pytania do pracy
e W rozdziale 3.1.3 podano maksymalne wartosci wspdtczynnikéw konwersji, réwne
0,869. Ma to miejsce w sytuacji wyidealizowanej, ktérej nie nalezy oczekiwaé w
rzeczywistym ukladzie, nawet o udoskonalonej w przysztosci technologii. W
wariancie optymistycznym (Tab. 5.1), przyjety wspolczynnik konwersji dla

fotofermentacji wynosi 0,75. Przyjeta w tym przypadku warto$¢ wspdtczynnika



wydaje si¢ realistyczna, tzn. mozliwa do uzyskania w przyszlosci, w tego typu
uktadach.

W przypadku fermentacji termofilnej, przyjety do obliczen wspolczynnik konwersji
wynosi 0,869. Mozna wnioskowaé, ze w tym przypadku warto$¢ wspdtczynnika jest
Zawyzona.

W pracy przedstawiono w sposdb szczegdélowy matematyczne opisy instalacji z
wykorzystaniem réwnan bilansu masy, natomiast brakuje szczegélowych opiséw
opartych na bilansie energii. Wprawdzie w rozdziale 3.6 przedstawiono fragmenty
réwnan bilansowych energii. Wydaje si¢ jednak, ze podane w rozwazanym rozdziale
réwnania nie przedstawiajg petnego opisu energetycznego instalacji.

Do oceny efektywnosci energetycznej procesu uzyto wskaznika zwanego wydajnoscia
energetyczng, opisanego r. (3.202). Nastgpnie Doktorant stwierdzit, ze proces mozna
uzna¢ za efektywny, jesli wydajno$¢ energetyczna instalacji osigga warto$¢ powyzej
1. Czy to oznacza, ze dla wydajnosci energetycznej wynoszacej 1,03 proces jest
efektywny energetycznie ?

Zaproponowany w pracy model matematyczny oszacowania naktadéw inwestycyjnych
przedsiewziecia jest znacznie uproszczony. W pracy brak informacji o bledach
oszacowania naktadéw inwestycji.

Praca bylaby bardziej uporzadkowana, gdyby rozdzial 3 rozpoczynal si¢ od opisu
funkcjonowania instalacji. W obecnej strukturze pracy, opis funkcjonowania instalacji
(rozdzial 3.2) jest poprzedzony modelarhi matematycznymi instalacji przy uzyciu
réwnan bilansu masy. ‘

W rozdziale 3 czgs$é rysunkéw zawiera symbole opisujace strumienie masy (np. rys.
3.3+3.6), natomiast rys. 3.1 i rys. 3.2 nie zawieraja symboli. Dlatego analiza réwnan
bilansowych, przedstawionych w rozdziale 3.1.1. 1 3.1.2, jest utrudniona.

Interpretacja wynikéw, przedstawionych w formie wykresow zamieszczonych w
rozdziale 5.3, jest utrudniona, gdyz trzeba si¢ domys$laé, ktéry to przypadek
symulacyjny. Jest to spowodowane brakiem opisu symboli zamieszczonych na
rysunkach (legenda). Rowniez w wykazie oznaczen oraz tekscie opisujgcym wykresy
nie ma objasnienia symboli.

Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku wykreséw z rozdziatu 5.4.

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

w tym sensie, ze cze$¢ symboli wystepujacych w réwnaniach jest wyjasniona



bezposrednio przy réwnaniach, a czg§¢ symboli wystepuje jedynie w wykazie

oznaczen. Wystepujg rOwniez symbole, ktore nie zostaty w pracy wyjasnione.

3. Wniosek koncowy

Podsumowujac opini¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Roberta Grabarczyka stwierdzam, ze
tematyka zostata trafnie wybrana i charakteryzuje si¢ wyraznymi warto$ciami naukowymi.

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

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Analiza techniczno-ekonomiczna instalacji do
produkcji wodoru metodg dwustopniowej fermentacji wodorowej” spelnia wymagania
okreslone ustawa ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuk” (Dz. U. nr 65 poz. 595, z p6zn. zm.) i wnoszg o dopuszczenie mgr inz.

Roberta Grabarczyka do publicznej obrony.



