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Struktura pracy

Praca podzielona jest na 8 rozdziatow, zawiera 7 zatacznikow, wykaz oznaczen oraz
wykaz literatury zawierajacy 92 pozycje, w tym 7 prac, ktorych wspotautorem jest Pan mgr
inz. Robert Grabarczyk.

W rozdziatach "Geneza pracy” i "Wprowadzenie" oméwiono wyniki badan, ktore zostaty
przeprowadzone w Centrum Doskonatosci CERED Politechniki Warszawskiej w Plocku
w ramach projektu "HYVOLUTION”. Hipoteza badawcza zostala przedstawiona w rozdziale
1.2, natomiast cel i zakres pracy w rozdziale 1.3.

W rozdziale 2. przedstawiono obecny stan wiedzy dotyczacy dwustopniowej fermentacji
wodorowej. W Kkolejnych rozdziatach omoéwiono zagadnienia dotyczace fermentacji
wodorowej i etanolowej sacharozy, surowce wykorzystywane w ciemnej fermentacji
wodorowej oraz warunki zastosowania burakow cukrowych.

Zagadnienia dotyczace modelowania instalacji przedstawiono w rozdziale 3. W kolejnych
podrozdziatach oméwiono: bilans dwustopniowej i jednostopniowej fermentacji wodorowej,
wyznaczono maksymalne wartosci wspotczynnikow konwersji. Opis instalacji przedstawiono
w rozdziale 3.2, za$ zastosowane w pracy komputerowe wspomaganie obliczen w rozdziale
3.3. Roéwnania bilansu masy przedstawiono w rozdziale 3.4. W kolejnych podrozdziatach
omowiono bilanse: masy fermentacji wodorowej, masy ukladu oczyszczania gazu
wodorowego, zapotrzebowanie na wode uzupetniajacg, dobowsg i roczng produkcje wodoru
oraz zapotrzebowanie na chemikalia.

Charakterystyke maszyn i aparatow przedstawiono w rozdziale 3.5. Omoéwiono aparaty
zbiornikowe, bioreaktory fermentacji wodorowej, skraplacz bezprzeponowy, chtodnice gazu
wodorowego, chlodnice wentylatorowa, ptytowe wymienniki ciepta, Kociot parowy, filtr
Swiecowy, adsorbery oraz maszyny przeptywowe. Wskazniki zuzycia energii przedstawiono
w rozdziale 3.6.

Rozdziat 4. poswigcony jest ocenie ekonomicznej procesu budowy i funkcjonowania
instalacji. Omowiono koszty inwestycyjne, eksploatacyjne, surowcow oraz zatrudnienia.

Studium parametryczne funkcjonowania instalacji przedstawiono w rozdziale 5.
W kolejnych podrozdziatach omoéwiono: st¢zenie sacharozy w fermentacji termofilnej,
stezenie kwasu octowego w fotofermentacji, Wwspotczynniki konwersji: sacharozy
w fermentacji termofilnej, kwasu octowego w fotofermentacji. Analizowano réwniez
produktywnos¢ wodoru w fermentacji termofilnej i fotofermentacji oraz strukture kosztow
produkcji wodoru i trwato$¢ rur transparentnych. Wyniki analizy wrazliwosci przedstawiono
w rozdziale 5.4. Wnioski i uwagi koncowe przedstawiono w rozdziatach 6 i 7.



Praca zawiera 7 zalgcznikow zawierajacych: wzory opisujace wilasciwosci fizyczne
roztwordw, Zestawienie cen urzadzen, metode wyznaczenia kosztu jednostkowego pary
grzewczej, ceny jednostkowe oraz koszty ptac, wskazniki cen produkcji sprzedanej
przemystu, wskazniki techniczno-ekonomiczne funkcjonowania instalacji, wyniki analizy
wrazliwosci.

Merytoryczna zawartos¢ pracy

Whyniki badan przeprowadzonych w Centrum Doskonatosci CERED Politechniki
Warszawskiej w Plocku z udzialem Autora pracy zainicjowaly prace, ktorych wyniki
przedstawiono w pracy doktorskiej. Wczesniejsze badania prowadzono w ramach projektu
"HYVOLUTION”, gdzie analizowano metode oczyszczania gazu wodorowego poprzez
absorpcje w roztworach amin. Natomiast w pracy doktorskiej rozpatrywana jest metoda
adsorpcyjna. Zastosowanie tej metody nie byto do tej pory przedmiotem analiz techniczno-
ekonomicznych. Jako potencjalny surowiec do fermentacji wodorowej przyjeto melase
buraczang.

Autor pracy sformutowat nast¢pujace dwie hipotezy badawcze:

,— mozna opracowa¢ model matematyczny instalacji opartej o dwustopniowg fermentacje
wodorowg melasu,

— wykorzystujac opracowany model mozna bada¢ wptyw zmiany parametrow procesu na
wskazniki techniczno-ekonomiczne, a tym samym okresla¢ mozliwos$ci usprawnienia
funkcjonowania instalacji.”

Celem pracy bylo "przeprowadzenie analizy techniczno-ekonomicznej instalacji do
wytwarzania wodoru metoda fermentacji dwustopniowe;j.”

,Zakres pracy obejmuje:

— wskazanie parametrow procesu, ktére maja wplyw na funkcjonowanie instalacji,
— opracowanie modelu matematycznego instalacji,

— wykonanie studium parametrycznego i analizy wrazliwosci,

— analiz¢ uzyskanych wynikow,

— weryfikacje hipotezy badawczej w oparciu o przebieg badan 1 uzyskane wyniki.”

W pracy przedstawiono zalety zastosowania wodoru jako paliwa (duza warto$¢ opatowa,
brak emisji zanieczyszczen, wysoka sprawno$¢). Omowiono zagadnienia zwigzane
z fermentacja wodorowg ciemng 1 fotofermentacjag. Omoéwiono roéwniez fermentacje
dwustopniowa, w ktorej kwasy organiczne produkowane w fermentacji ciemnej sa
wykorzystywane w fotofermentacji.

Zaréwno w projekcie "HYVOLUTION” jak i w niniejszej pracy w pierwszym stopniu
poddano analizie wykorzystanie bakterii termofilnych. W Tab. 1. poréwnano teoretyczne
wydajnosci dwustopniowej fermentacji wodorowej i fermentacji etanolowej sacharozy.
Pokazano, ze mozliwa do uzyskania ilo$¢ energii z wodoru jest o 17% wigksza od ilosci
energii, ktérag mozna uzyskac z etanolu.

Przedstawiono surowce, ktore moga by¢ wykorzystywane w procesie fermentacji
wodorowej, omowiono rowniez metode ich klasyfikacji.

Przedstawiono warunki produkcji cukru w Polsce oraz zagadnienia zwigzane z oceng
nastonecznienia. Przyjgto, Ze charakterystyka promieniowania stonecznego w Plocku jest
zblizona do charakterystyki w Aachen.

Wspotczynniki bilansowe reakcji fermentacji termofilnej zapisano réwnaniami (3.1 - 3.4),
natomiast wspotczynniki fotofermentacji rownaniami (3.5 - 3.7). Opisuja one stosunki mas
molowych: wodoru, sacharozy, ditlenku wegla, kwasu octowego oraz wody. Wartosci
wspotczynnikéw wydajnosci biomasy bakterii podano w réwnaniach (3.8 1 3.9). Schemat
blokowy dwustopniowej fermentacji wodorowej przedstawiono na rys. 3.1.
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W  kolejnych rownaniach (3.11 - 3.24) przedstawiono bilanse masy: wodoru
produkowanego w fermentacji termofilnej, kwasu octowego, bakterii fermentacji termofilnej,
ditlenku wegla produkowanego w fermentacji termofilnej, sacharozy i wody zuzywanych
w fermentacji termofilnej, sacharozy niewykorzystanej, wodoru produkowanego
w fotofermentacji oraz biomasy bakterii, ditlenku wegla produkowanego w fotofermentacji,
kwasu octowego i wody zuzywanych w fotofermentacji. Schemat blokowy termofilnej
fermentacji wodorowej pokazano narys. 3.2.

W  kolejnych réwnaniach (3.26 - 3.34) przedstawiono bilanse masy: wodoru
produkowanego w fermentacji termofilnej, kwasu octowego oraz przyrost biomasy bakterii
fermentacji termofilnej, ditlenku wegla produkowanego w fermentacji termofilnej, masy
sacharozy i1 wody. Mas¢ wodoru wyprodukowanego w trybach dwustopniowym
1 jednostopniowym okreslajg odpowiednio rownania (3.35) 1 (3.36).

Wyznaczono strumien masy sacharozy w funkcji $redniej wydajnosci wodoru (masy
wodoru  wyprodukowanego w ciggu doby). Wyznaczono maksymalne wartosci
wspotczynnikow konwersji, ktore wynoszg 0.869. Schemat uktadu fermentacji termofilnej
pokazano na rys. 3.3, natomiast schemat uktadu fotofermentacji na rys. 3.4.

Do przeprowadzenia symulacji pracy uktadu wykorzystano program Aspen HYSYS oraz
arkusze kalkulacyjne. Wyznaczono rownowagowy sktad mieszaniny gazowo-parowej,
strumienie ciepla w skraplaczu bezprzeponowym 1 chtodnicach gazu wodorowego, moce
potrzebne do sprezania gazu wodorowego oraz moc spr¢zania gazu wodorowego
w maszynach przeptywowych. Réwnania (3.46 - 3.52) opisujg odpowiednio: strumienie masy
pary wodnej zawartej w gazie wodorowym, strumienie ciepta w skraplaczu bezprzeponowym
oraz w chtodnicy gazu wodorowego, strumien masy wody wydzielanej z gazu wodorowego w
skraplaczu bezprzeponowym, moc spr¢zania w pompie prozniowej. Okreslono $redni
strumien masy wodoru w gazie kierowanym do oczyszczania (3.53).

Podano zalezno$¢ okreslajaca zapotrzebowanie na sacharoz¢ dostarczang w melasie,
catkowite strumienie masy cieczy zasilajacej fermentacje termofilng w trybach
dwustopniowym i jednostopniowym, strumien masy sacharozy, Strumien masy gazu
wodorowego opuszczajagcego bioreaktory fermentacji termofilnej, strumien masy cieczy
opuszczajacej fermentacje termofilng oraz strumienie masy wody, sacharozy, kwasu
octowego, wodorotlenku potasu i biomasy bakterii fermentacyjnych, mase cieczy
zgromadzonej w zbiorniku buforowym, catkowity strumien masy cieczy opuszczajacej
zbiornik buforowy, strumienie masy sacharozy, kwasu octowego oraz wodorotlenku potasu.

Punktem wyjs$cia do przeprowadzenia analizy ekonomicznej bylo okreslenie gtownych
sktadnikow kosztow. Ceny urzadzen wyznaczono w oparciu o dane udostgpnione przez
krajowe biura projektowe badz dostawcow urzadzen przemystowych. Indeksy inflacyjne
wyznaczono w oparciu o wskaznik cen produkcji sprzedanej przemystu publikowany przez
Glowny Urzad Statystyczny. Ceng baterii bioreaktorow fotofermentacji wyznaczono
uwzgledniajac cen¢ zakupu gruntu w Polsce. Cen¢ zakupu ptytowych wymiennikow ciepta
wyznaczono z pomocg liniowej funkcja pola powierzchni wymiennika. Cen¢ skraplacza
bezprzeponowego wyznaczono uwzgledniajac ceng aparatu kolumnowego 1 zakupu
wypetnienia skraplacza. Calkowity koszt inwestycyjny obliczono uwzgledniajac: koszty
projektu, uzyskania pozwolen 1 koncesji, uzbrojenia terenu, montazu, armatury kontrolno-
pomiarowej, ukladu automatycznej regulacji 1 urzadzen zabezpieczajacych. Koszty te
uwzgledniono z wykorzystaniem wspoiczynnika Langa.

Do kosztéw eksploatacyjnych zaliczono: koszty energii, wody chlodzacej, chemikaliow,
wody uzupelniajacej swiezej, koszty srodowiskowe zwigzane z emisjg ditlenku wegla, koszty
napraw 1 konserwacji instalacji, koszty materialow eksploatacyjnych. Roczne koszty napraw
i konserwacji obliczono, jako odsetek catkowitych kosztow inwestycyjnych. W koszcie
zatrudnienia uwzgledniono zatrudnienie trzech pracownikow wykwalifikowanych oraz



pracownikow niewykwalifikowanych. Przewidywany zysk okreslono z wykorzystaniem
funkcji NPV.

W ramach studium parametrycznego zbadano wplyw: st¢zenia substratow, produktywnosci
oraz wspétczynnika konwersji na gtdéwne wskazniki techniczno-ekonomiczne funkcjonowania
instalacji dwustopniowej fermentacji wodorowej. Wykorzystano model matematyczny
instalacji przedstawiony w rozdziale 3 1 4. Warto$ci parametrow procesu przedstawiono
w Tab. 5.1. Dla uktadu fotofermentacji wodorowej przyjeto wartos¢ wspotczynnika Langa
L = 2, dla pozostatych uktadéw L = 3. Ceny maszyn i aparatdéw zestawiono w Zalaczniku 2,
natomiast wskazniki cen produkcji sprzedanej przemystu zestawiono w Zataczniku 5.

Wyniki zaprezentowano w rozdziale 5.3. Na rys. 5.1 pokazano wydajnos¢ energetyczng
instalacji 1 koszty produkcji wodoru w zaleznosci od stezenia sacharozy w fermentacji
termofilnej. Strumienie masy cieczy zawracanej do rozcienczania melasy oraz surowca
fotofermentacji w zaleznosci od stezenia sacharozy w fermentacji termofilnej pokazano na rys
5.2. Dobowe zapotrzebowanie na wode uzupelniajaca w zalezno$ci od stgzenia sacharozy
w fermentacji termofilnej pokazano na rys. 5.3. W kolejnych podrozdziatach analizowano:
stezenie kwasu octowego w fotofermentacji, wspotczynnik konwersji sacharozy
w fermentacji termofilnej, wspotczynnik konwersji kwasu octowego w fotofermentacji,
produktywno$¢ wodoru w fermentacji termofilnej, produktywno$¢ wodoru w fotofermentac;ji,
struktur¢ Kosztow produkcji wodoru, trwato$¢ rur transparentnych oraz wplyw dotacji do
inwestycji na koszty produkciji.

Przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci dla dwdch grup czynnikdéw: zmiennych i staltych. Na
rys. 5.29 pokazano wrazliwo$¢ wydajnosci energetycznej instalacji na zmiany wartosci
parametrow procesu. Na kolejnych rysunkach pokazano wrazliwo$¢ kosztu produkcji wodoru
na zmiany: wartosci parametrow procesu, wybranych czynnikow, ceny zakupu wybranych
czynnikow.

Uwagi krytyczne

W rozdziat 3.3 bardzo skrétowo opisano obliczenia komputerowe, w ktérych
wykorzystano program HYSYS. Moim zdaniem taki opis powinien zawiera¢ bardziej
szczegotowe informacje dotyczace schematéw obliczen w programie HYSYS. Czg$¢ obliczen
wykonano
w arkuszach kalkulacyjnych i tu rowniez brak jest informacji o zastosowanych schematach
obliczen oraz liczbie i zawartos$ci arkuszy kalkulacyjnych. Moim zdaniem, w pracy, w jednym
miejscu powinna by¢ podana informacja o sposobie prowadzenia obliczen, brak takiego
syntetycznego opisu utrudnia zrozumienie schematu obliczen. Tak skrocony opis rodzi wiele
pytan, ktorych mozna by unikna¢ pokazujac szczegodty obliczen. Na przyktad, dlaczego
sprezanie odbywa si¢ ze sprawnoscig 0.75, a nie na przyktad 0.756, oraz w jaki sposob
obliczono warto$ci wspotczynnikow w rownaniach (3.46 - 3.52)? Dlaczego w zaleznosCi
(3.53) przyjeto 10% strate wodoru?

W pracy analizowano instalacje wytwarzajaca 60 kg/h wodoru, co odpowiada strumieniowi
energii 2 MW. Dlaczego wybrano taki wydatek wodoru i jak zmiana skali wptynie na wyniki
analizy? Jakie jest uzasadnienie przyjetych zatozen, ze NPV =0 po 15 latach? Czy zatozenie 10-
letniego okresu sptaty kredytu zaciagnigtego z 25% wkladem wlasnym i oprocentowaniem 2%
jest realistyczne?. W pracy brak jest informacji, jaka jest catkowita kwota kredytu.

Widze réwniez w pracy brak catosciowego zestawienia przeplywow finansowych dla
calego okresu eksploatacji wytworni wodoru.

W zatacznikach podano ceny urzadzen wiasciwe dla réznych lat, np. 2011, 2010 i 2016 -
czy tak podane ceny mozna poréwnywac?



Wybrane uwagi redakcyjne

Praca napisana jest starannie. Jednak przyjecie zasady podpisywania rysunkow
("oznaczenia objasnione w tekscie") utrudnia lekture pracy. Moim zdaniem (w miarg
mozliwosci) rysunek powinien by¢ opisany w taki sposob, aby mozna bylo zrozumieé
pokazane na nim zalezno$ci bez czytania tekstu.

W zalaczniku 1 1 3 wzory sa numerowane, natomiast w zatgczniku 2 1 4 wzory nie sg
numerowane - powinno by¢ to zrobione jednakowo w catej pracy.

Podsumowanie

Przedstawiona do oceny praca doktorska jest pracg teoretyczng. Uzyskane wyniki analiz
wskazaty kierunki dalszych prac, ktore moga doprowadzi¢ do opracowania skutecznych
metod obliczeniowych instalacji do wytwarzania wodoru w wyniku przetwarzania roztworu
cukru. Praca spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim przez obowigzujaca
ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki
z dnia 14 marca 2003 r., dlatego wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie
jej do publicznej obrony.
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