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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Dawida Gajdy

pt. ,Migracja wodoru z podziemnych magazynéw
mieszanin metanowo-wodorowych. Zagadnienia

przepuszczalnosci i dyfuzji.”

Podstawg opracowania ninicjszej recenzji bylo pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki S]qskiej, prof. dr hab. inz.
Andrzeja Rusina z dnia 18 maja 2022 roku. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Marcin

Lutynski, prof. PS.
1. Tematyka rozprawy doktorskiej i trafno$¢ jej wyboru

Praca poswigcona jest badaniom nad wykorzystaniem podziemnych wyrobisk w celu ich
adaptacji na magazyny dla mieszanck wodorowo- metanowych. W pracy Doktorant rozwaza
rowniez wykorzystanie wyrobisk dragzonych w skale jak i nieczynnych wyrobisk gorniczych

poprzez ich adaptacje i zastosowanie jako magazynow wodoru. Tematyka jest bardzo aktualna
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w swietle odchodzenia od paliw kopalnych na rzecz odnawialnych Zrédel energii. Wysitki
naukowcow na $wiccie skupiajg si¢ micdzy innymi na otrzymywaniu nowego, przyjaznego
srodowisku no$nika energii, jakim jest wodor. Obecnic w glownej mierze wodor pozyskiwany
Jest z paliw kopalnych na drodze reformingu parowego metanu, natomiast glowne wysitki
naukowcow skierowane sg na rozwijanie nowych technologii produkeji tzw. zielonego
(niskoemisyjnego) wodoru z wykorzystaniem odnawialnych Zrodet energii. Dominujgca role
w tym obszarze przypisuje sie procesowi elektrolizy z wykorzystaniem energii elektrycznej z
odnawialnych Zrddet energii (fotowoltaika, energia wiatru). Rozwoj gospodarki wodorowej
tworzy réwniez potrzebg poszukiwania efektywnych sposobow magazynowania wodoru. W
literaturze naukowej pojawiaja si¢ doniesienia o mozliwosci wykorzystania do tego celu
podziemnych wyrobisk, jednak do tej pory nie przeprowadzono systematycznej analizy tego

procesu.

W t¢ luke¢ badawcza wpisuje sie praca doktorska Pana mgr inz. Dawida Gajdy, ktory
przeprowadzit systematyczne badania magazynowania wodoru w 1zolowanych zbiornikach
podziemnych. W szczegélnosci skupit sie na analizie zjawisk dyfuzji wodoru przez warstwy
izolacyjne takie jak betony, polimerobetony i Zywice (aplikowane na powierzchni wyrobisk)
oraz przez skaly otaczajace. Praca wpisuje si¢ w §wiatowy nurt badan nad nowymi sposobami
Mmagazynowania energii, co moze przyczyni¢ si¢ do opracowania efektywnego sposobu

magazynowania energii z wykorzystaniem infrastruktury pokopalniangj.

Reasumujac uwazam, ze zaproponowany temat i zakres pracy doktorskiej wpisujg sie bez
watpienia w obszar waznych i aktualnych probleméw dotyczacych efektywnych sposobow
magazynowana energii w formie wodoru, ktory postrzegany jest obecnie jako nowy,

perspektywiczny nosnik energii. Podjecie tematu nalezy uzna¢ za w petni uzasadnione.
2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera 165 stron, 9 rozdzialow, 78 rysunkéw, 29 tabel i 120 pozycji
bibliograficznych, wsréd ktérych dominujg artykuly naukowe w jezyku angielskim z ostatnich
kilku lat. Wsrod cytowanych pozycji bibliograficznych 5 jest autorstwa lub wspotautorstwa

Doktoranta.

Rozprawe doktorska rozpoczyna krotki Wstep (rozdziat 1), w ktorym Pan mgr inz. Gajda
opisuje i uzasadnia problem badawczy zwigzany z adaptacjg podziemnych wyrobisk na

magazyny dla mieszanek wodorowo-metanowych. Doktorant stusznie stwierdza, ze mimo
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intensywnie prowadzonych na $wiccie badan w zakresie szeroko rozumianego rozwoju badan
nad otrzymywaniem i magazynowaniem wodoru weigz brakuje prac mowiacych o
mozliwosciach wykorzystania potencjahu podziemnych wyrobisk do celéw magazynowania
wodoru lub jego mieszanck z metanem. Po krétkim wprowadzeniu Doktorant jasno
zdefiniowat cel naukowy pracy, ktorym jest analiza zjawiska dyfuzji wodoru przez warstwy
izolacyjne oraz skaly otaczajace, a takze poznanie tego mechanizmu wraz z okresleniem
czynnikow, takich jak porowatosé, mikrostruktura oraz sklad mineralny lub chemiczny
warstwy izolacyjnej, ktore wplywaja na jego skale (rozdziat 2). Doktorant oprocz celu
naukowego definiuje dwa cele utylitarne pracy, ktorymi sa: opracowanie stanowiska
badawczego, umozliwiajacego badania zjawiska dyfuzji wodoru na podstawic bezposrednich
pomiaréw stezen wodoru przenikajgcego przez probkg badanego materiatu, oraz wytypowanie
optymalnej powloki izolacyjnej, mozliwej do aplikacji na powierzchniach magazynow
podziemnych, o zadowalajacych parametrach mechanicznych oraz izolacyjnych dla wodoru.
Teza pracy méwigca o tym, Ze istnicje mozliwosé wytypowania powszechnie dostgpnych i
ekonomicznych materialow. ktére moga stanowié odpowiednie powloki izolacyjne mozliwe
do aplikacji na powierzchni podziemnych magazynéw mieszanek metanowo-wodorowych lub
wodoru moglaby zostaé pominigta, gdyz stanowi Jedynie rozszerzenie jednego z celéw
utylitarnych rozprawy. W pracy Doktorant podjgl si¢ ambitnego zadania przeprowadzenia
badan szeregu materiatow izolujacych, takich jak betony, geopolimery, polimerobetony oraz
zywice syntetyczne, w tym badaf poréwnawczych ich szczelnosci ze szczelnoSciami

naturalnych skat izolujacych (skata mutowca oraz sé1 kamienna).

Rozwazania w czgsci teoretycznej pracy (rozdziaty 3 i 4 pracy doktorskiej) Doktorant
rozpoczyna od omowienia tzw. technologii Power-to-Gas i produkcji wodoru z procesie
clektrolizy. Doktorant szczegdlowo omawiajac ww. technologie stwierdza, ze jedna z nich
polega na wykorzystaniu gazu odpadowego, ktory po zmieszaniu z wytworzonym wodorem
(w procesie elektrolizy) tworzy wzbogacony biogaz (CH3OH). Podany w pracy wzér nie jest
wzorem biogazu, a wzorem alkoholu metylowego (metanolu). Biogaz zgodnie z definicja jest
micszaning glownie metanu 1 ditlenku wegla i zawiera czgsto nicwielkie domieszki

siarkowodoru, wodoru, wody czy tlenku wegla.

W swoich rozwazaniach Doktorant stusznie zauwaza, ze technologie magazynowania energii
sa kluczowe w procesie produkeji energii z odnawialnych zrodet energii, ktére to zrodia
cechujg si¢ duzymi wahaniami w produkeji energii elektrycznej w czasie. W podsumowaniu
tej czesci rozwazan Pan mgr inz. Gajda zwraca uwagg na zalety stosowania wodoru, jako
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paliwa bezemisyjnego (pod warunkiem, ze otrzymywany jest z wykorzystaniem zrodel
odnawialnych) oraz zalety zwigzane z redukcja emisji ze spalania gazu ziemnego z domieszka
wodoru  wprowadzanego do rurociggu gazu zmiennego. W dalszej cze$ci rozwazan
teoretycznych pracy doktorskiej Doktorant szczegdlowo omawia stosowane na $wiecie
wielkoskalowe podziemne magazyny energii z wykorzystaniem struktur porowatych, pustek
(pory, szczeliny) w strukturze skal, kawern solnych, oraz wyrobisk goérniczych stosowanych
do magazynowania gazéw. W rozdziale poswieconym geotechnicznym aspektom
wykorzystania wyrobisk podziemnych do magazynowania gazow, Doktorant stusznie
stwierdza, ze wykorzystanie zbiornikéw niskoci$nieniowych bedzie wymagato wyrobisk i
pustek o bardzo duzych obj¢tosciach. Doktorant stwicrdza, ze pomocne, zapewne w celu
efektywnego magazynowania gazéw, beda .resztki wegla pozostawione w  zhozu”.
Wiasciwosci sorpeyjne wegla znaczaco podnosza pojemno$é magazynu niskocisnieniowego.
W pracy podano, ze zdolnoé¢ sorpeyjna 1 Mg czystej substancji weglowej moze wyniesé do
20 m® metanu. Brakuje tu jednak komentarza odno$nie warunkéw i intensywnosci desorpcji

metanu. Cheialbym prosi¢ o ustosunkowanie si¢ do tej kwestii podczas publicznej obrony
pracy.

W dalszej czgsci analizy stanu wiedzy Doktorant szczegélowo opisuje kwestie zwigzane z
geomechanikyg zbiornikow podziemnych, bezpieczenstwem, materialami stosowanymi w
geoinzynicrii oraz kosztami budowy magazynow energii i kosztami operacyjnymi
magazynowania energii. Szczegotowo omawia m.in. magazynowanie wodoru w kawernach
solnych. Wyjasnienia wymaga podana wartos¢ dziennego kosztu magazynowania na poziomie

0,19-0,27 USD.

W dalszych rozwazaniach Doktorant szczegétowo opisuje badania zwiazane ze zjawiskiem
dyfuzji wodoru, zwracajac uwage na fakt, zc szczelnosc zbiornikow jest kluczowym aspektem
w kwestii wykorzystania technologii podziemnego magazynowania wodoru. Doktorant
shusznie stwierdza, ze stan gorotworu oraz obudowy szybu w bezposredni sposob warunkuje
mozliwos¢ wykorzystania wyrobiska do celow adaptacji na magazyn energii. Wymaga to
jednak szerszego komentarza podczas publicznej obrony.

Na koniec przedstawionego stanu wiedzy zabrakto jednak krétkiego, syntetycznego
podsumowania czesci literaturowej, uzasadniajacego cel prowadzenia podjetych badan i
stanowigcego nawigzanic do kolejnej czgsci rozprawy, przedstawiajacej metodyke i czgs¢

badawczg.
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W rozdziale 5 pracy szczegdlowo opisano stanowisko badawcze wraz 7 metodyka
obliczeniowa, ktore zostaly wykorzystane do przeprowadzenia kompleksowej analizy
przepuszczalno$ci badanych probek. W rozdziale tym Doktorant opisuje szczegotowo metody
Steady-State oraz Pulse-Decay stuzace do opisania przepuszczalnosci gazowej probek oraz

metodg Carrier gas stuzacy do badania przenikalno$ci gazowej badanych probek.

W rozdziale 6 Doktorant przedstawia wyniki badan wlasnych dotyczacych przepuszczalnosci
roznych badanych materialéw i skal. Wérod materiatéw w ramach pracy doktorskiej
przebadano betony, polimerobetony, geopolimery, polimery syntetyczne a takze dwa rodzaje
skal: mulowiec oraz sol kamienna. Szerszego uzasadnienia wymaga jednak sposob doboru
materialow do badan. W pracy doktorskicj podano jedynic, ze selekcja materiatow nastapita
na podstawie informacji dostgpnych w literaturze na temat wlasciwosci izolacyjnych dla
gazéw. W przypadku polimeréw syntetycznych Doktorant stwierdza, ze .ich wachlarz jest
duzy”, ale ze wzgledu na dhugotrwaty proces analizy pojedynczej probki wytypowano kilka
materiaféw o niskich wspétezynnikach przepuszczalnoici gazéw. Badania prezentowane w
literaturze byty jednak prowadzone dla innych gazéw niz wodér. Czy to nie miato wplywu na
poprawnos¢ wyboru materialéw do badan? Prositbym o krotki komentarz na ten temat podczas

publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 7 Doktorant poswigca duzo uwagi zagadnieniom zwiagzanym z przepuszczalnoscia
gazowa stosowanych barier, ktéra uwarunkowana jest poza wspolczynnikiem
przepuszczalnosci samego polimeru, réowniez m.in. rodzajem, ilo§cig, rozmiarem oraz
rozprzestrzenianiem si¢ wypelniacza w polimerze, co wplywa na wydhizenie drég migracji
czasteczek gazu, a tym samym na ograniczenie przepuszczalnosci gazowej. W pracy
doktorskiej poswigcono réowniez duzo uwagi kwestii  symulacji  numerycznych

przepuszczalnosci gazowej bariery z wypehiaczem z zastosowaniem modelu Maxwella.

Czes¢ dotyczaca badan wlasnych konczy rozdzial 8, w ktérym Doktorant w sposéb zwigzly
przedstawia podsumowanie i1 dyskusje¢ otrzymanych wynikow. W rozdziale 9 z kolei,

Doktorant prezentuje gtdwne wnioski wynikajace z badan przeprowadzonych w ramach pracy

doktorskiej.

Czytajac rozprawe doktorskg zauwazono pewne niedociagnigeia o charakterze redakeyjnym.

Wybrane z nich przedstawiono ponizej:
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W calej pracy Doktorant konsekwentnie uzywa blednej terminologii ,,dwutlenck
wegla”, powinno by¢ | ditlenck wegla™ (np. str.10, 17, 97)

Na Rys. 3.5 legenda zostala umieszczona z boku rysunku, a nie jak na pozostatych
rysunkach na dole, przez co rysunek jest mato czytelny.

Doktorant czgsto stosuje kolokwializmy, np. str. 26: ,,0d glebokosci zalegania zloza
soli zaleze¢ bedzie takze cisnienie robocze zbiornika, a co za tym idzie, takze jego
pojemnosc ...".

W catej pracy powinny by¢ konsekwentnie stosowane jednostki SI, np. na str. 27 jest
mowa o 11 miIn ton wegla, a powinno by¢ 11 min Mg wegla, itp.

W jezyku polskim wartosci dziesigtne podawane sa po przecinku, a nic jak w jezyku
angielskim po kropce (patrz np. str. 28 jest ,.dochodzito do 1.8 MPa™ a powinno by¢
1,8 MPa™ czy .....przy ci$nieniu roboczym do 4.0 MPa™ a powinno by¢ .,4,0 MPa™).
Nie unikni¢to drobnych potkni¢¢ o charakterze edycyjnym (np. na str. 8 jest ,.Cel
naukowm jest:” a powinno byc¢ ,,Celem naukowym pracy jest:”; na str. 10 jest ,,....w
procesie metanzacji ... a powinno by¢ ,,..."w procesie metanizacji...”; str. 40 jest
..-.podhuzyly do celéw projektowych™ a powinno byc¢ .,...postuzyly do celow
projektowych™; str. 44 jest ,,...jogo wysokie koszty...” a powinno by¢ ,,...jego wysokie
koszty...”; interpunkcja na str. 46 jest .,...dla nastgpujacych zalozen” powinno byc¢
.....dla nastepujacych zatozen:”).

W spisie literatury dla pozycji [27], [63], [118] nie wymieniono wszystkich autorow

prac, jak w przypadku wszystkich pozostalych pozycji literaturowych.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Dawida Gajdy

spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym

oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65. Poz. 595 z pézniejszymi zmianami).

Zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki

Slaskiej z wnioskiem o dopuszczenie mgr inz. Dawida Gajdy do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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