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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Dawida GAJDY na temat

»Migracja wodoru z podziemnych magazyndéw mieszanin metanowo — wodorowych.

Zagadnienia przepuszczalnosci i dyfuzji”



1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata sporzgdzona w odpowiedzi na pismo RIE-BD.512.27.2022 z dnia

18.05.2022 r.
2. Zawartosc rozprawy

Przedfozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Dawida Gajdy zatytutowana
jest ,Migracja wodoru z podziemnych magazyndéw mieszanin metanowo — wodorowych.
Zagadnienia przepuszczalnosci i dyfuzji”. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Marcin Lutynski,
prof. PS.

Praca liczy ogotem 163 strony, spis literatury w ilosci 120 pozycji, w tym 5 pozycji ktérych
Doktorant jest autorem bgdZ wspdtautorem, spis rysunkow oraz zatgczniki. Rozprawa skfada sie
z 9 gtownych rozdziatdw, zakonczonych podsumowaniem i wnioskami.

W rozdziale 1, zatytutowanym Wstep, Autor zaprezentowat argumenty sygnalizujace
potrzebe prowadzenia badan zawartych w Dysertacji. Zaprezentowat On ogdlny zarys koncepcji
podziemnego magazynowania wodoru oraz mieszanek wodorowo-metanowych.

W rozdziale 2, zatytutowanym Teza i zakres pracy, Autor przedstawit cel naukowy i cele
utylitarne pracy oraz sformutowat teze pracy, ktora brzmi: ,Istnieje mozliwos¢ wytypowania
powszechnie dostepnych i ekonomicznych materiatow, ktore mogga stanowi¢ odpowiednie
powtoki izolacyjne mozliwe do aplikacji na powierzchni podziemnych magazynow mieszanek
metanowo - wodorowych lub wodoru.”

W rozdziale 3, zatytutowanym Aktualny stan wiedzy i techniki, Autor zasygnalizowat
najwazniejsze swiatowe problemy zwigzane ze wzrastajagcym zapotrzebowaniem na energie oraz
optymalizacjg procesu produkcji energii pochodzacej z odnawialnych zrodet (OZE). Nastepnie
Autor zaprezentowat szeroki przeglad dotychczasowych rozwigzan wielkoskalowych
podziemnych magazyndw energii w Polsce i na swiecie oraz geotechniczne aspekty wykorzystania
wyrobisk podziemnych w kontekscie magazynowania energii. Sporzadzone zostato porownanie

wybranych materiatéw izolacyjnych, stosowanych w konstrukcji podziemnych magazynow



energii oraz rodzaj kosztow budowy i utrzymania takich magazynow. Opisana zostata metodyka
okreslania dyfuzji oraz przytoczone zostaty dotychczasowe wybrane doniesienia literaturowe na
swiecie, dotyczace przepuszczalnosci i dyfuzji gazow w materiatach pochodzenia syntetycznego.

W rozdziale 4, zatytutowanym Koncepcja magazynowania mieszanek wodorowo —
metanowych w wyrobiskach podziemnych, zasygnalizowane zostaty czynnosci zwigzane z
pracami adaptacyjnymi podziemnych wyrobisk, wskazano kluczowe czynniki dla prawidiowego
prowadzenia prac geoinzynierskich, technicznych oraz dla bezpieczerstwa eksploataciji
magazynow energii.

W rozdziale 5, zatytulowanym Metodyka badari, Autor przedstawit dwa stanowiska
badawcze oraz metodyke obliczeniowg do wyznaczenia przepuszczalnosci gazowej materiatéw,
w ktorych nastepowat przeptyw gazu oraz do badan przenikalnosci gazowej prébek, w ktérych
nastepowata dyfuzja wodoru. Autor zaprezentowal rowniez metode rachunku niepewnosci
pomiarowej.

W rozdziale 6, zatytutowanym Wyniki badari, Autor zawart wyniki pomiarow
przepuszczalnosci gazowej wybranych materiatéw izolacyjnych, mozliwych do aplikacji na
powierzchnie wyrobisk podziemnych. Przebadane zostato kilka grup materiatéw, w tym: betony,
geopolimery i polimerobetony oraz polimery syntetyczne, w tym zywica epoksydowa czysta oraz
z roznymi domieszkami, Zzywica poliestrowa oraz poliuretan. Badaniom poddano rowniez skaty,
w tym sél kamienna i mutowiec. Poréwnawczo przedstawiono takze przepuszczalnosé stali
nierdzewnej. Nastepnie zestawiono wyniki przepuszczalnosci wszystkich badanych materiatow
oraz ich wiasciwosci okreslone metoda skaningowej mikroskopii elektronowej. Przedstawiono
pragnoze ubytku wodoru ze zbiornikow podziemnych wyposazonych wizolacje skonstruowang z
badanych materiatow i skat.

W rozdziale 7, zatytutowanym Zastosowanie modelu Maxwella, przeprowadzono
symulacje zmiany wartosci przepuszczalnosci wzgledem wodoru wywotang zmiang ilosci

wypetniacza w zywicy epoksydowej. Obliczone wartosci zestawiono z wartosciami uzyskanymi

eksperymentalnie.



W ostatnich dwoch rozdziatach Autor dokonat podsumowania przeprowadzonych badan,
nawigzat do idei realizacji Dysertacji i zamiescit Wnioski potwierdzajace spetnienie zatozonych

celow i tezy pracy.

3. Ocena rozprawy

a) Poziom naukowy pracy

Oceniana Dysertacja zawiera obszerny przeglad literatury, ktéry potwierdza gruntownie
przeprowadzong analizg stanu wiedzy. W pracy zaprezentowane s3 testy eksperymentalne wraz
z interpretacja ich wynikéw, ktére bardzo dobrze wpisujg sie w niszowe obszary z zakresu
zagadnien dotyczacych szczelnosci podziemnych magazyndow wzgledem wodoru i mieszanek
wodorowo - metanowych. Doktorant metodami naukowymi osigga podstawowy cel naukowy
pracy — przyczynia si¢ lepszemu poznaniu zjawisk dyfuzji i migracji gazow przez wybrane
materiaty, bedgce potencjalnie dobrymi izolatorami stosowanymi w magazynach gazow.

Czesc badawcza zostata poprawnie skomponowana. Autor przeprowadzit badania na dwoch
stanowiskach badawczych, ktorych opis jest precyzyjny i $wiadczy o zrozumieniu zachodzacych
procesow, jak i swiadomosci kluczowych ograniczen. Autor w sposéb poprawny przeprowadzit
testy eksperymentalne, majace na celu potwierdzenie prawdziwosci postawionej tezy. Dokonat
On niezbednych obliczen oraz wykonat rachunek niepewnosci pomiarowej.

Do pracy zostaty wytypowane liczne materiaty: skaty, betony i polimerobetony, geopolimery
oraz polimery syntetyczne. Zbadano réwniez wptyw dodatku do polimeréw grafitu, haloizytu i
popiotu lotnego na wybrane wiasciwosci tych materiatow. W tym kontekscie wysoko oceniam
ilos¢ przebadanych probek, jak i celowosc ich doboru.

Przeprowadzone badania stanowig znaczacy wkiad Autora w rozwoj dyscypliny inzynieria

srodowiska, gornictwo i energetyka.

b) Struktura rozprawy i wrazenia estetyczne
Przedstawiona do recenzji Dysertacja zostata przygotowana doé¢ starannie. Posiada

przemyslang strukture, zgodng z obowigzujgcymi standardami. W mojej opinii Autor mogtby



umiesci¢ podrozdziat 3.6, dotyczacy rozwazan teoretycznych procesu dyfuzji gazow, oraz czgsc
merytoryczng z rozdziatu 7, dotyczacego zastosowania modelu Maxwella, do Metodyki badan.
Oceniana praca zyskataby wtedy na przejrzystosci.

Autor poprawnie zapisuje rownania, opisuje tabele i rysunki. Stosuje symbole wczesnie)

zdefiniowane. Jakos¢ zdje¢, schematow i pozostatych rysunkow jest na wysokim poziomie.

¢} Uwagi krytyczne
1) Powszechnie wiadomo, ze para wodna jest gazem cieplarnianym i odpowiada ona za
znaczng czesé efektu cieplarnianego Ziemi. Prosze o komentarz dotyczacy sformutowan [rozdz.
3.1, str. 17]: ,Woddr daje mozliwoéé zasilania transportu kotowego z czystych, odnawialnych
#rédet energii. Ponadto, jego spalanie powoduje emisje jedynie pary wodnej, co czyni go paliwem
catkowicie bezemisyjnym.”, oraz: ,Dodatek czystego wodoru do gazu ziemnego powoduje
natomiast zmniejszenie ilosci gazow cieplarnianych emitowanych z dangj objetosci takiej
mieszanki w porownaniu z czystym gazem ziemnym (produktem ubocznym spalania wodoru jest
para wodna)”.
2) W opisie dotyczgcym sposobu magazynowanie energii jest sprzecznosc [rozdz. 3.2 str. 19].
Autor podaje, 7e magazynowanie energii w postaci termalnej rozwazane jest tylko dla
matoskalowych i krotkoterminowych celdw, po czym w kolejnym zdaniu wymienia zastosowanie
termalnego magazynowania dla dtugoterminowego i wielkoskalowego magazynowania energii.
Prosze o doprecyzowanie tej informaciji.
3) W rozdziale 5 brakuje metodyki badan skaningowej mikroskopii elektronowej.
4) Zastosowane kilku metod do badan przepuszczalnosci: metody ,Pulse Dacay” i ,Steady
State Flow”, znacznie podnosi wartos¢ merytoryczng Dysertacji. Interesuje mnie argumentacja
wyboru tych metod oraz jaka jest podstawowa roznica w stosowalnosci tych metod.
5) We wzorze (5.3) brakuje informacji, ze rownanie to jest rownaniem Darcy’ego
pozwalajacym wyznaczy¢ przepuszczalnosc osrodkow porowatych wzgledem ptynow scisliwych.
Ponadto w liczniku tego wzoru zamiast cisnienia na wylocie probki po powinno by¢ cisnienie
atmosferyczne paim. Co prawda, w przypadku pomiarow filtracji gazow przez osrodek porowaty,

gdzie gaz przeptywajacy przez probke odprowadzany jest bezposérednio do atmosfery, cisnienia



Po i Patm Maja te sama wartos¢, jednak zgodnie z przedstawiong metodyka pomiaru ,Steady State
Flow”, na wylocie probki cisnienie byto regulowane za pomocg zaworu regulacyjnego (Rys. 5.2).
Prosze 0 wyjasnienie tej rozbieznosci.

6) Czytajac Dysertacje, do petnego spektrum badan brakuje mi analiz sorpcyjnych, ktore
wniostyby cenne informacje dotyczace ewentualnej reakcji wodoru z poszczegolnymi
materiatami izolujgcymi, tj. pojemnosci sorpcyjnej tych materiatow wzgledem wodoru, kinetyki
sorpcji oraz w efekcie wptywu dziatania wodoru na ich strukture. Autor zamiescit co prawda kilka
doniesien literaturowych poruszajacych zagadnienie sorpcji i zasygnalizowat On, ze proces sorpcji
moze mie¢ miejsce w niewielkim stopniu [rozdz. 6.2, str. 102], ale ogdlnie temat ten zostat
przemilczany. Tyczy sig to réwniez badan gestosci. Przy tak kompleksowym podejéciu do
zagadnienia wykorzystania roéznych materiatow w technologiach podziemnych magazynow
energii, jaki prezentuje ta Dysertacja, proponujg Autorowi w kolejnych krokach badawczych
poszerzyC spektrum o te analizy.

7) Pojawiaja sie drobne niescistosci i nieprawidfowosci w opisie parametrow, jednostek i
tabel. Ogdlnie przyjeta praktyka prezentacji wynikow badan na wykresach zaktada opisywanie
nazw parametrow na osiach, a nie jedynie ich jednostke. Sugeruje uwzglednic to w publikacjach,
ktore powstang w oparciu o Dysertacjg, poniewaz niemal wszystkie wykresy nie posiadajg
opisanych osi Y.

8) Stowotwdrstwo w Dysertacji wymaga korekgji, jesli wyniki badari bedg publikowane w
czasopismach o zasiegu Swiatowym. Zdania czgsto nie posiadajg podmiotu, wiele jest
sformufowan potocznych, co znacznie utrudnia przekazanie merytorycznych tresci. Autor
postuguje sie rowniez nieprawidtowymi sformutowaniami. Uzywa On miedzy innymi
sformutowan: ,skaty izolacyjne” zamiast ,skaty izolujgce”; ,inzynierskich” zamiast
Jinzynieryjnych”; ,ciénienie utrzymujgce (confining pressure)” zamiast ,cisnienie okolne”. Co
ponadto oznacza sformutowanie ,obcigzenie gazu” (str. 31)? Czy przez ,wyprozniowanie” Autor
ma na mysli odgazowanie? Co to jest diugotrwate cisnienie (,wysokie i diugotrwate cisnienie”,

str. 80)? Co oznacza upakowanie struktury (,wieksze upakowanie struktury”, str. 90)?



4. Whnioski koncowe

Za kluczowe osiggniecie Doktoranta przedstawione w recenzowanej Dysertacji uwazam
kompleksowe zbadanie przepuszczalnosci oraz dyfuzji materiatow pochodzenia naturalnego |
antropogenicznego. Wnioski z badan laboratoryjnych wskazujg, e kilka z wytypowanych
materiatdow charakteryzuje si¢ zadowalajgcym poziomem wspotczynnika przepuszczalnosci
wzgledem wodoru. Wnioski te potwierdzone sg cyklem rzetelnych i przemyslanych badan, ktore
wnoszg wartos¢ poznawcza do dyscypliny. Dodatkowo, dzieki kreatywnej interpretacji wynikow,
poszerzonej o symulacje numerycznej teoretycznej przepuszczalnosci gazowej materiatéw z
wypetniaczem, Autor potwierdzit tezg swojej pracy.

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie stanowigce
element sktadowy bardzo waznego problemu naukowego, jakim jest magazynowanie energii w
postaci wodoru i mieszanek wodorowo — metanowych, pozyskanej z odnawialnych zrodet energii
(OZE). Jednocze$nie, Doktorant wykazuje ogblng wiedze teoretyczng w dyscyplinie naukowej
inzynieria $rodowiska, gornictwo | energetyka oraz umiejetnosc samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. W mojej ocenie, rozprawa doktorska spetnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyZszym i nauce. Biorgc pod uwage catoksztatt zrealizowanych prac oraz kluczowe osiggniecie
Doktoranta uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Gajdy ,Migracja wodoru z
podziemnych magazynow mieszanin metanowo — wodorowych. Zagadnienia przepuszczalnosci i
dyfuzji” nosi znamiona oryginalnoéci i miesci sie w dyscyplinie naukowej inzynieria érodowiska,
gornictwo i energetyka.

W zwigzku z powyiszym wnoszg O przyjecie pracy przez Rade Dyscypliny Naukowe]
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej i dopuszczenie jej Autora do

publicznej obrony.
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