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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Darii Katli-Milewskiej pt. ,Research on the potential
of electrolysis and gasification of solid fuels for the production of synthetic
natural gas in polygeneration system”. Niniejsza recenzja zostata opracowana na
podstawie zlecenia prof. dr hab. inz. Andrzeja Rusina, Przewodniczgcego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka w
Politechnice Slaskiej. Promotorem pracy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Anna
Skorek-Osikowska, promotorem pomocniczym dr inz. Michat Jurczyk.

Uzasadnienie tematyki rozprawy

W ostatnich latach w energetyce obserwuje sie dynamiczny wzrost zainteresowania i rozwaj
systemoéw magazynowania energii, ktére majg byé odpowiedzia na rosnace zapotrzebowanie
na rozwigzania pozwalajgce na bilansowanie mocy w systemach energetycznych,
dostarczanej w coraz wiekszej iloSci z nieprzewidywalnych iniestabilnych zZrédet
wytwarzania, w tym zrédet solarnych i turbin wiatrowych. Wzrost udziatu zrédet
odnawialnych energii (OZE) w systemach wytwarzania energii wynika z globalnej polityki
klimatyczno-energetycznej ukierunkowanej na przeciwdzialanie zmianom klimatu oraz
konieczno$é dekarbonizacji réznych sektoréw gospodarki itransportu (dla osiagniecia do
2050 r. neutralnosci klimatycznej).

W celu przystosowania istniejacych systeméw do rosnacego udzialu OZE wskazuje sie
konieczno$é wdrozenia na szeroka skale wtasnie systeméw magazynowania. W literaturze
proponowane s3 rézne rozwigzania magazynéw energii elektrycznej duzej pojemnosci,
z ktérych najwiekszym zainteresowaniem ciesza sie technologie elektrowni szczytowo-
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pompowych, magazynowania energii w sprezonym powietrzu oraz instalacje Power to Gas
(PtG). Technologia PtG bazuje na konwersji nadmiarowej energii elektrycznej
z wykorzystaniem procesu elektrolizy w wodér, ktéry moze by¢ wykorzystany np. w czasie
szczytdw energetycznych, w przemysle lub tez wprowadzany do sieci gazowej gazu
ziemnego. Nalezy jednak podkreslié, ze istnieja znaczace ograniczenia odnosnie do
mozliwosci transportu wodoru istniejaca infrastruktura przesytowa gazu ziemnego. Ponadto
wodér, ze wzgledu na bardzo mata gestosé¢ i niska temperature punktu krytycznego, nalezy
tez do gazdéw ktére stosunkowo trudno jest magazynowaé. Dlatego tez proponuje sie inne
rozwigzana jego magazynowania poprzez wykorzystanie dodatkowego procesu metanizacji
w celu konwersji wodoru do syntetycznego gazu ziemnego SNG.

Jednym ze sposobéw dostarczenia tlenkéw wegla do procesu metanizacji moze by¢
zgazowanie paliw statych w tym zgazowanie biomasy. Ponadto, proces zgazowania umozliwia
zagospodarowanie tlenu bedacego produktem ubocznym procesu elektrolizy. W tym
kontekscie produkcja syntetycznego gazu ziemnego (SNG) z wodoru oraz biomasy zalicza sie
do rozwiazan o duzym potencjale rozwojowym, gtéwnie z uwagi na mozliwoéé uzyskiwania
paliwa bazujgcego na Zrédtach odnawialnych i posiadajacego cechy konwencjonalnego gazu
ziemnego. Zagadnienia zwigzane z projektowaniem oraz modelowaniem systeméw produkcji
syntetycznego gazu ziemnego bazujacego na procesach elektrolizy, zgazowania biomasy oraz
metanizacji s3 ztozone, ale i niezwykle aktualne i zasadne.

Tematyka doktoratu wpisuje sie w aktualny i istotny obszar badan nad produkcja
syntetycznego gazu ziemnego, rozwijanag obecnie w wielu wiodacych jednostkach
naukowych, w tym réwniez w ramach dziatan Katedry Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Politechniki Slaskiej.

Biorac pod uwage zlozono$¢ badawcza podjetego przez Doktorantke problemu oraz jej
potencjalnie wysoka warto$¢ utylitarng wybér tematyki rozprawy nalezy uznaé za w peini
uzasadniony.

Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa sklada sie z 8 rozdzialéw oraz trzech zatacznikéw, zawierajgcych wyniki
opracowanych przez Doktorantke symulacji modeli matematycznych systeméw power to gas
oraz wyniki eksperymentéw przeprowadzonych na stanowisku metanizacji. Praca zawiera
réwniez, zamieszczone za zasadnicza czescig rozprawy, streszczenie (w jezyku polskim i
angielskim), wykaz oznaczen, spis rysunkéw oraz tabel. Na koricu umieszczono bibliografie
zawierajaca 111 cytowane w pracy pozycje, w tym 6 pozycji, ktérych Doktorantka jest
wspotautorem. Nalezy podkresli¢, ze mgr inz. Daria Katla-Milewska dysponuje juz
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znaczacym, jak na Doktorantke, dorobkiem publikacyjnym bedac wspétautorka wielu wysoko
punktowanych artykutow.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do pracy. Doktorantka przyblizyla tu najwazniejsze
problemy wspoétczesnych systemoéw energetycznych, w tym konieczno$é rozwijania
systemoéw magazynowania oraz wytwarzania energii i paliw z odnawialnych zrédet energii.
W rozdziale tym Autorka wskazuje uktady magazynowania jako istotne elementy systeméw
energetycznych, w ktérych coraz wieksza jest dominacja odnawialnych Zrédet energii.

Rozdzial 2 przedstawia motywacje podjecia dziatan badawczych w obszarze systeméw power
to synthetic natural gas (SNG), bedacych rozwigzaniem pozwalajagcym na magazynowanie
energii w postaci SNG. Autorka opisuje w tym rozdziale réwniez cele izakres pracy
doktorskiej, jakimi byty analiza eksperymentalna na stanowisku metanizacji oraz analiza
techno-ekonomiczna wybranych systeméw power to SNG.

W rozdziale 3 Doktorantka opisuje aktualny stan wiedzy w zakresie technologii power to SNG,
omawiajac wszystkie procesy skladowe zachodzgce w ramach danego systemu. W tym
rozdziale opisane zostaly procesy elektrolizy, magazynowania wodoru, metanizacj oraz
zgazowania biomasy (poniewaz w swojej pracy Autorka zakladata wykorzystanie wtasnie
syngazu generowanego w procesie zgazowania biomasy jako zZrédia tlenkéw wegla do
procesu metanizacji). W rozdziale tym przedstawione i poréwnane zostaly réwniez
parametry charakterystyczne innych instalacji power to SNG bazujacych na réznych
konfiguracjach systemu. Doktorantka opisata rowniez istniejace projekty i instalacje power
to SNG.

Rozdziat 4 zostal po§wiecony na opisanie stanowiska metanizacji wykorzystanego do badan
w czasie realizacji pracy doktorskiej oraz rezultaty eksperymentu. Badania zostaty
przeprowadzone dla dwoch konfiguracji systemu generatora metanu (przed i po
modernizacji). W rozdziale przedstawione zostaty ograniczenia zwiazane z operacja systemu
w pierwszej konfiguracji reaktora metanizacji zwigzane gtéwnie z charakterystyka uzytego
katalizatora niklowego. Instalacja zostala kolejno zmodernizowana, a sam katalizator
zmienione na pelety rutenowe oraz wykonano pomiary dla 9 par strumieni wlotowych
wodoru i dwutlenku wegla przy zmieniajacym sie ci$nieniu w reaktorze.

Rozdzial 5 poSwiecony jest na opis wstepnych wynikéw modelowania matematycznego
wybranych konfiguracji systeméw power to SNG. W swoich kalkulacjach Autorka
wykorzystuje oprogramowanie Aspen Plus. We wstepnych symulacjach skupita sie przede
wszystkim na opracowaniu réznych modeli procesu metanizacji, analizach wrazliwosci
réznych zmiennych decyzyjnych procesu oraz badaniu wpitywu réznego sktadu gazu
wsadowego na sktad produkowanego SNG.
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Rozdzial 6 przedstawia analize techno-ekonomiczng trzech wybranych konfiguracji uktadu
power to SNG. Poréwnano ze soba przypadki réznigce sie zatozong technologia zgazowania
biomasy oraz obecnoscig lub brakiem generatoré6w wodoru. Obliczone ceny granicznej
sprzedazy SNG otrzymane w wyniku analizy rozwazanych systeméw poré6wnano z cenami
konwencjonalnego gazu ziemnego na przestrzeni lat 2018-2022. Wyniki s3 o tyle interesujace,
ze w tych latach dochodzito do wielu zawirowan na rynku gazu ziemnego przez co mozna
zauwazy¢ optacalno$é budowy systeméw produkeji SNG jako systeméw magazynowania
energii.

Rozdzial 7 stanowi krotki opis potencjalnego rynku syntetycznego gazu ziemnego. Zawarte w
nim informacje cho¢ interesujace, wydaja sie bardzo uproszczone. Brakuje szerszej dyskus;ji
uzyskanych wynikéw oraz odniesienia do wynikéw uzyskanych przez innych badaczy.

Ostatni rozdzial stanowi zgrabne podsumowanie zrealizowanych prac badawczych. Autorka
wskazuje najwazniejsze osiaggniecia otrzymane w wyniku analizy eksperymentalnej na
stanowisku metanizacji oraz na drodze modelowania matematycznego i stwierdza, ze
analizowane systemu power to SNG charakteryzujg sie wysoka sprawnoscia oraz wykazuja
potencjal wdrozeniowy jako sposéb magazynowania energii.

Podstawowe osiqggniecia badawcze

Analizujgc catos§é rozprawy, za podstawowe merytoryczne osiggniecia badawcze pracy
i elementy nowosci nalezy uzna¢:

1. Przeprowadzenie gtebokich badan literaturowych dotyczacych zagadniefi metanizacji
oraz uktadé6w power to SNG.

2. Opracowanie modeli matematycznych dla poszczegélnych komponentéow
proponowanego systemu, gldéwnie: systemu zgazowania biomasy i instalacji
metanizacji i ich analiza termodynamiczna.

3. Budowai przeprowadzenie badafi eksperymentalnych na stanowisku metanizacji.
4. Przeprowadzenie walidacji modelu w oparciu o badania eksperymentalne.

5. Integracja proceséw jednostkowych w uklad power to SNG w oparciu o procesy
elektrolizy i zgazowania biomasy, okre$lenie strumieni substancji i energii
wytwarzanych i zuzywanych w uktadzie oraz ich potencjatu do poprawy efektywnosci
procesu.

6. Szczegbdtowa analiza techno-ekonomiczna wybranych przypadkéw sytemu power to
SNG.
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Podstawowe uwagi KRYTYCZNI: 1 DYSKUSY UNI:

Oprocz niewatpliwie bardzo ciekawych i warto$ciowych z poznawczego punktu widzenia
elementéw recenzowana praca zawiera rowniez nieco elementéw dyskusyjnych.

1. W rozprawie brak szczegdétowych poréwnan otrzymanych wynikéw do istniejacych
juz instalacji metanizacji, co stanowito przeszkode do wykonania podobnej analizy?

2. Na stanowisku wykorzystywane byly gazy wysokiej czystoSci - jak obecnosé
zanieczyszczen wptynetaby na przebieg procesu? Czy w rzeczywistych procesach
konieczne jest tak doktadne oczyszczanie gazéw bioracych udziat w reakc;ji?

3. W jaki sposéb mozliwe jest skalowanie procesu metanizacji (wzgledem obecnego
reaktora na stanowisku laboratoryjnym)?

4. Reakcja metanizacji jest egzotermiczna - czy nie byto problemu z przegrzewaniem sie
reaktoraiw jaki sposéb byta kontrolowana temperatura w reaktorze?

5. Czy wyniki z przeprowadzonych badan laboratoryjnych postuzyty do walidacji modeli
matematycznych i jakie byty ograniczenia wykorzystania tych wynikéw?

6. W modelu zbudowanym w programie Aspen model reaktora sktada sie z trzech czesci
- jak to sie ma w stosunku do badan eksperymentalnych? Dlaczego wybrano taki
spos6b modelowania?

7. Co jest najwiekszg barierg prowadzenia procesu metanizacji na szeroka skale i jakie
mechanizmy mogga poméc we wdrazaniu tego rodzaju rozwigzan?

Inne uwagi

Praca zostata wydana w formie ksiagzkowej, w formacie B5. Praca jest estetyczna i wygodna
dla czytelnika. Napisana jest jezykiem technicznym. Bledy i niedociggniecia natury
merytorycznej, stanowigce podstawe do dyskusji podczas obrony doktoratu, wskazano
w punkcie 4 niniejszej recenzji. Praca, choé¢ od strony graficznej wykonana estetycznie,
zawiera réznego typu usterki redakcyjne, btedy jezykowe i nieScistosci gramatyczne, ktérych
trudno unikna¢ przy tak obszernej rozprawie. Poprawki zostaty przekazane Doktorantce. Tu,
ze wzgledéw praktycznych, wymieniam tylko niektére:

1. Tabela 6.11 wydaje sie niekompletna, Recenzent uwaza, ze Autorka pomineta niektére
dane sktadowe CAPEX i OPEX, ktére mogtyby sie znalezé w tej tabeli.

2. Tabela 7.1 uciety wyraz SOEC na koricu drugiego wiersza tabeli.
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3. Rysunek 4.1jest niskiej jakoSci.
4. Ostatni rozdziat rozprawy (8) mégltby zostaé rozbity na dwa osobne rozdziaty.

5. W liScie oznaczen wystepuja pewne niescistosci jak brak przecinka po "e.g.” brak
konsekwencji w ttumaczeniu skrétéw, gdzie czesé zapisana jest z wielkich, a czesé z
matych liter.

6. Numery stron na pustych stronach (16).

\Vniosek koricowy

W podsumowaniu recenzji nalezy podkresli¢, ze odnoszace sie do opiniowanej rozprawy
uwagi krytyczne nie majg wptywu na wysoka jej ocene. Doktorantka w pelni zrealizowata
postawione cele. Uwazam, ze nalezy podkresli¢ kompleksowy charakter przeprowadzonych
badan. Tym samym wedtug mojej opinii speinia wymagania wyrazone w art. 221 ust. 1 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn.
zm.). Dlatego popieram wniosek o nadanie stopnia doktora nauk technicznych. Ze wzgledu na
to, iz praca doktorska zawiera zaréwno cze§¢ doswiadczalng jak i modelowanie
matematyczne analizowanych proceséw sktadam wniosek o jej wyréznienie.
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