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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja zostala wykonana na podstawie umowy o dzieto nr UMC/3174/2025 z
dnia 8. pazdziernika 2025 roku zawartej pomiedzy Politechnika Slaska w Gliwicach, a

jej autorem.

2. Informacje dotyczace wyksztalcenia oraz przebiegu pracy naukowo-

zawodowej mgr inz. Hameda Ghiasirada

Doktorant stopien inzyniera uzyskat w 2016 roku na Qazvin Azad University w
Qazvin, (Iran), a tytul magistra w 2019 roku na Sahand University of Technology w
Tabriz (Iran). Wedlug mojej wiedzy, Pan mgr inz. Hamed Ghiasirad nie ubiegal si¢
wczesnie] o nadanie stopnia doktora. W latach 2022-2025 byt uczestnikiem Szkoty
Doktorskiej Politechniki Slaskiej w dyscyplinie Inzynieria $rodowiska, gérnictwo i
energetyka.

Dorobek naukowo-zawodowy Doktoranta w latach poprzednich ksztalttowal si¢ w
nastepujacy sposob:

- Asystent naukowy w Instytucie Badawczym Niroo w Teheranie, Iran (2019-2020)

- Inzynier ds. badan i rozwoju w Ashja Battery Company w Ardabil, Iran (3 miesigce w
2020r.)

- Asystent dydaktyczny w Aspen Plus, Politechnika Slaska (4 miesiace w 2022 1.)

- Asystent dydaktyczny, Magazynowanie Energii, Politechnika Slaska (2023)

- Asystent dydaktyczny, Alternatywne Zrodta Energii, Politechnika Slaska (2024)

- 2-miesigczny staz naukowy w 2023 r. na Uniwersytecie w Karlstad, Ocena cyklu zycia
instalacji do produkeji biogazu do metanolu, Karlstad, Szwecja

- 3-miesi¢czny staz naukowy w 2024 r. w Centrum Badawczym w Jiilich, Ocena cyklu
zycia reaktora Fischera-Tropscha do produkcji zrownowazonych paliw lotniczych,

Jiilich, Niemcy
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- wykonawea grantu na rozpoczgcie dziatalnosci naukowej w nowym obszarze
badawczym, Politechnika Slaska, Jednostka energetyczna/odsalania zasilana biomasa
i energig sloneczng, z eksperymentalnym dodatkiem nanoptynu do gléwnego przeptywu
kolektora: Modelowanie termodynamiczne, (32/014/SDU/10-22-37)

- wykonawca grantu BKM, Politechnika Slaska, Techno-ekonomiczna ocena cyklu zycia
instalacji do produkcji biopaliw (RIE5/2024 08/050/BKM _24/0)

- udzial w Szkole Letniej 2024, Akcja COST. Analiza technologiczna (TEA) dla
CCUS/NET i modelowanie procesow, Politechnika Czeska w Pradze, Czechy.

- udziat w Szkole Letniej 2023, Akcja COST. Zrozumienie synergii i réznic w analizie
technologicznej (TEA) CCUS i NET. NTNU, Norwegia.

- udzial w Warsztatach Inteligentnych Systemow Energetycznych, Uniwersytet w
Teheranie, 2020.

- 3-krotnie - najlepszy doktorant na Politechnice Slaskiej (2022-2024)

- nagroda za wysoko oceniane publikacje i projekty na Politechnice Slaskiej (2024)

- wybitny naukowiec, ocena srodokresowa doktorantéw Szkoty Doktorskiej Politechniki

Slaskiej (2023).

3. Tematyka rozprawy doktorskiej

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Hameda Ghiasirada dotyczy problemu
optymalizacji systemow poligeneracyjnych wykorzystujacych wodor, jako noénik energii
z uwzglednieniem parametréw sprawnosciowych, kosztowych i srodowiskowych. W
pracy zalozono, ze wodér, bedacy wartoSciowym zrédtem energii i jednoczesnie
produktem posrednim przemian o charakterze termochemicznym jest kluczowym
elementem wspolnym badanych technologii opartych na elektrolizerze statotlenkowym
(SOEC), prowadzacych do pozyskania réznych biopaliw. W pracy poruszono problem
dotyczacy poprawy sprawnosci konwersji, obnizenia poziomego kosztu paliwa oraz

zmniejszenia potencjalnego oddziatywania typy ..cradle to gate™ poprzez zastosowanie
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rozwigzania procesowego wykorzystujacego wododr z ukierunkowanymi separacjami, z
uwzglednieniem sprzg¢zenia cieplno-elektrycznego. Podjecie tego typu tematyki wpisuje
si¢ w aktualne kierunki badawcze, ktorych nadrzednym celem jest ochrona srodowiska i
troska o jako$¢ zycia przysztych pokolen. Dazenie do optymalizacji procesow
energetycznych, unieszkodliwiania odpadoéw i ich energetycznego przetworzenia jest
zgodne z ideg zrownowazonego rozwoju. Nalezy podkreslic, ze przeksztalcenie
odnawialnej energii elektrycznej i biogenicznego wegla w oparciu o systemy
poligeneracyjne, prowadzace do syntezy réznych paliw, wymaga skojarzenia procesu
elektrolizy, odzysku ciepla przy jednoczesnym zarzadzaniu tlenem oraz weglem.
Problemy badawcze poruszone w pracy dotyczace mozliwosci pozyskiwania nosnikow
energii typu "drop-in" w formie paliw cieklych i gazowych, chemicznie identycznych z
ich odpowiednikami pozyskiwanymi z paliw kopalnych, nawiazuja $cisle do procesu
dekarbonizacji, a ostatecznym efektem proponowanych rozwigzan jest uzyskanie
niezaleznosci energetycznej. Zgodnie z koncepcja ,.zero waste” tj. dazeniem do
optymalizacji procesow energetycznych w aspekcie ograniczenia produktdw ubocznych,
Doktorant dokonal oceny strategicznych wskaznikéw optymalizacji procesu
poligeneracji, opartej na wykorzystaniu wodoru, okreslajagc catkowitg sprawnosc
energetyczng, poziomowy koszt paliwa (LCOF), potencjal tworzenia efektu
cieplarnianego (GWP) oraz wskaznik wyczerpywania zasobéw kopalnych (FDP).
Wybor tematyki rozprawy doktorskiej jest bardzo ciekawy i aktualny. Autor w
oparciu o oprogramowanie Aspen Plus12.1 opracowal zunifikowane ramy analityczne z
uwzglednieniem modeli termodynamicznych wraz z oceng techno-ekonomiczna, stuzacg
migdzy innymi do analizy whasciwosci fizycznych i chemicznych badanych ukladow.
Ponadto z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro 10.2 Doktorant dokonal
atrybucyjnej 1 konsekwencyjnej analizy cyklu zycia dla osmiu, réznych konfiguracji.
Takie wielokierunkowe podejscie do zagadnienia optymalizacji systemow
poligeneracyjnych opartych na wykorzystaniu wodoru, jako nosniku energii stanowi

istotne poszerzenie obecnego stanu wiedzy dotyczacego tego zagadnienia. Na
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podkreslenie zastuguje nie tylko naukowy charakter pracy, ale réwniez jej przyszly
aplikacyjny charakter. Problematyka pracy dotyczy niezmiernie aktualnych obszarow
badawczych, tj. energetyki wodorowej oraz w przypadku przewagi kryteriow
srodowiskowych nad ekonomicznymi  priorytetowego traktowania  biopaliw,
stanowigcych w konsekwencji wartosciowy nosnik energii. Podkreslono, ze
wykorzystanie w ukladach poligeneracyjnych wodoru moze przyniesé, dla zakladu
produkcyjnego wdrazajgcego proponowane rozwigzanie technologiczne, w zaleznoéci od

badanej konfiguracji, dodatkowe korzysci zarowno ekologiczne, jak i ekonomiczne.

4. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Hameda Ghiasirada
obejmuje 135 stron maszynopisu, zawiera w sobie odwolania do 64 rysunkéw oraz 37
tabel (w tym do 14 umieszczonych w Zalaczniku). Rozprawa sklada sie ze streszczenia
(w jezyku angielskim oraz polskim), spisu tresci, wykazu stosowanych skrotow
1 oznaczen, czesci teoretycznej z wyodrebnionymi 8 podrozdzialami, rozdziatu
poswigconego celom, zakresowi i hipotezom pracy, czesci do$wiadczalnej podzielone;
na 7 rozdzialéw, posumowania w formie poréwnania wynikow i wnioskéw, zalacznika
oraz spisu literatury.

Rozdzial 1 ,.Introduction” jest podzielony na osiem podrozdziatléw i stanowi tlo
naukowe pracy. We wstepie tego rozdziatu Doktorant nakreslit w sposéb ogolny problem
dotyczacy koniecznosci redukeji emisji gazoéw cieplarnianych, ktére stanowia zagrozenie
dla zrownowazonego rozwoju, nawiazujac jednoczesnie do mozliwych strategii
tagodzenia zmian klimatu UE, zwlaszcza w odniesieniu do wdrozenia energetyki
wodorowej. Doktorant zaznaczyl, ze produkcja i wykorzystanie zielonego wodoru sa
najwazniejszymi, systemowymi dzwigniami realizacji celéw klimatycznych UE na rok
2030. Nalezy stwierdzi¢, ze w rozdziale tym, na podstawie dokonanego rozpoznania

literaturowego, Doktorant sprecyzowat istotne problemy naukowe i wskazat tym samym
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gléwne kierunki badawcze rozprawy, co zostalo potwierdzone w kolejnych rozdziatach
pracy.

W pierwszym z podrozdzialow 1.1 czesci teoretycznej pracy pt. ..Renewable
energy” Doktorant dokonat charakterystyki zrodel pozyskiwania energii odnawialnej, z
uwzglednieniem korzysci plynacych z jej wykorzystania zarowno dla Unii Europejskie;,
jak i Polski.

W podrozdziale 1.2. pt. ,Biomass Conversion” Doktorant opisal glowne
technologie konwersji biomasy tj. fermentacje beztlenowg i zgazowanie biomasy, z
uwzglednieniem korzysci srodowiskowych i energetycznych ptynacych z ich wdrozenia.
W odniesieniu do procesu fermentacji beztlenowej Doktorant wskazat na mozliwos¢
pozyskiwania energii i surowcodw z biomasy, co nawiazywaloby do idei gospodarki o
obiegu zamknietym. Doktorant zaznaczyl, ze technologia zgazowania biomasy jest
uznawana za korzystng metode przeksztalcania odpadéw w wodor o wysokiej wartosci
energetycznej. Nawigzujgc do idei globalnej gospodarki wodorowej podkreslit rolg
wodoru w dekarbonizacji sektora energetycznego, transportowego i chemicznego.

Na podstawie dokonanego przegladu danych literaturowych zawartych w
podrozdziale 1.3. Hydrogen production i 1.4. Hydrogen production using electrolysis
cells Doktorant wskazal posrednio na luke badawcza, podkreslajac, ze uzyskanie zerowej
emisji netto jest osiggalne poprzez zastosowanie elektrolizera wykorzystujgcego wodor
1 zasilanego energig odnawialng i bioenergig z Carbon Capture and Storage (CCS).
Doktorant uznal ponadto proces elektrolizy bazujacy na odnawialnych zrédlach energii
za dojrzaly technologicznie, podkreslajac, ze tego typu rozwigzanie charakteryzuje si¢
stabilna produkcja paliw i elastyczng eksploatacjg w aspekcie absorpcji zmiennej energii
wiatrowe] 1 slonecznej, co zalezne jest jednak od skali pozyskiwania wodoru
uwarunkowanego rozwojem odnawialnych zrédel energii. Doktorant szczegétowo opisal
technologie elektrolizy z pozyskaniem wodoru stanowigcego podstawe $ciezek
poligeneracji, zaznaczajac, ze elektroliza tlenkow stalych jest nadal w fazie

przedkomercyjnej (wczesnej pilotazowej). ale dziatajac w wysokiej temperaturze z para.
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0sigga najwyzszg sprawnos¢, w odniesieniu do elektrolizy alkalicznej. czy tez elektrolizy
membranowe;j.

W podrozdziale 1.4. pt. ,,Hydrogen storage challenges™ Doktorant odnidst sie do
ograniczen zwigzanych z magazynowaniem wodoru, bezpieczenstwem dotyczacym
logistyki wodoru, wskazujac, ze optymalizacja tego procesu koncentruje sie na $ciezkach
poligeneracji typu ,,power-to-X" i ,,.biomass-to-X", w ktorych wodér jest natychmiast
wykorzystywany do produkeji paliw/substancji chemicznych, co zmniejsza ryzyko
systemowe, umozliwiajac jednoczesnie glgboka dekarbonizacje. Doktorant podkreslit, ze
powyzsze rozwigzanie jest bardziej praktyczne i bezpieczniejsze z punktu widzenia
magazynowania/logistyki paliw. Zaznaczyl, ze konwersja wodoru (z odnawialnej energii
elektrycznej lub gazu syntezowego/biogazu pochodzacego z biomasy) na bioprodukty
pozwala uzyska¢ nosniki energii, ktore sa gestsze, mozna je przechowywaé w
tagodniejszych warunkach i sa kompatybilne z istniejaca infrastruktura. W podrozdziale
1.6. ..Hydrogen applications™ Doktorant poddat analizie mozliwe sposoby wykorzystania
wodoru podkreslajac, ze wodor pozyskiwany na sciezce ,,power-to-X" i ,,biomass-to-X"’
mozna zastosowa¢: w procesie rafinacji 1 uwodornienia, w  produkcji
nawozow/amoniaku, wytwarzaniu metanolu bedacego kluczowym polproduktem w
chemikaliach i nowym paliwem transportowym. Ponadto podkreslil jego zastosowanie w
transporcie i lotnictwie, produkeji surowcoéw chemicznych, produkcji stali surowej,
magazynowaniu energii oraz w procesie wzbogacania biogazu. Nastepnie w podpunktach
dotyczacych podrozdziatu 1.6. tj. 1.6.1. ,,Power and biomass to methane™; 1.6.2. ..Power
and biomass to methanol”; 1.6.3. ,,Power and biomass to ammonia™; 1.6.4. ,.,Power and
biomass to jet fuel” Doktorant odniost si¢ do technologii, ktére bezposrednio dotycza
tematyki rozprawy, poddajac je szczegdélowej charakterystyce z uwzglednieniem
wymaganych warunkéw procesowych.

W rozdziale 1.7. Summary Doktorant zaznaczyl aspekt nowosci rozprawy
doktorskiej, wskazujgc, jak obiecujacym rozwigzaniem technologicznym jest

zastosowanie procesu przetwarzania energii elektrycznej i biomasy na ciecz (PBtL) w
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celu pozyskiwania biopaliw cieklych takich jak biometanol, amoniak, czy tez paliwo
samolotowe, zwlaszcza w aspekcie wykorzystania istniejacej globalnej logistyki
chemikaliow/paliw ptynnych.

W ostatnim punkcie dokonanego przegladu danych literaturowych dotyczacych tematyki
rozprawy doktorskiej tj. w punkcie 1.8 ,,State of the Art.” i odpowiednio w podpunktach
1.8.1 -1.8.4 Doktorant dokonal szczegdlowej charakterystyki wybranych technologii
wodorowych, wykazujac podejscie holistyczne do opisywanego problemu naukowego z
uwzglednieniem wydajnos¢ instalacji, kosztéw usrednionych, wptywu na cykl zycia oraz
analizy techniczno-ekonomicznej i sSrodowiskowej badanych rozwigzan.

W podrozdziale 1.8.1. ,,Stan wiedzy w zakresie produkcji biometanolu™ dokonat
krytycznego przegladu danych literaturowych dotyczacych pozyskiwania biometanolu z
wykorzystaniem wodoru, wskazujac, jak integracja H. wplywa na wydajnos¢, koszty
1 efektywnos¢ érodowiskowg systemow biopaliwowych. Na tej podstawie okreslil
postepy 1 zidentyfikowal luki badawcze dotyczace rozwazanej technologii. Doktorant
zaznaczyl, ze uprzednie badania prowadzone przez naukowcow koncentrowaly sie na
zastosowaniu instalacji typu power-to-methanol z wykorzystaniem ogniwa elektrolizy.
Nieliczni badacze rozwazali system produkcji metanolu, integrujacy wodor uzyskany w
procesie elektrolizy wody z CO: wydzielonym z instalacji gazowej, czy tez aspekty
technologiczne, srodowiskowe i ekonomiczne produkcji metanolu poprzez uwodornienie
COz, wykorzystujac wodor uzyskany z elektrolizy z membrang wymiany protonow oraz
CO: pochodzacy ze z16z gazu ziemnego. Nastgpnie Doktorant przeprowadzil rozwazania
dotyczace produkcji metanolu z biogazu, podkreslajac oplacalno$¢ i przyjaznosé
srodowiskowa tej technologii, analizujac mozliwos¢ wykorzystania do jego
pozyskiwania elektrolizera wysokotemperaturowego wraz z licznymi mozliwosciami
zastosowania zintegrowanego system wytwarzania metanolu. Doktorant przeanalizowat
szczegolowo dane dotyczace calkowitej wydajnos¢ rozwazanych systemow

poligeneracji.
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W podrozdziale 1.8.2. . State of the Art in energy storage integrated hydrogen

utilization™ opisano hybrydowe systemy magazynowania wodoru i energii z integracja
elektrolizy wysokotemperaturowej. Doktorant, jako wydajne w odniesieniu do
zwigkszenia efektywnosci, ekonomiki procesu i emisyjnosci gazéw cieplarnianych
wskazal rozwigzania laczace wykorzystanie ciepta odpadowego i magazynowania
tj. instalacje wykorzystujgce woddr jako nosnik energii oraz instalacje magazynowania
energii na spr¢zone powietrze (CAES).
Doktorant zaznaczyl, ze istnieje mozliwos¢ wytwarzania wodoru w systemie produkeji
biometanolu zintegrowanego z magazynowaniem energii za pomoca elektrolizera
wysokotemperaturowego. Mozliwe jest zintegrowanie procesow
wysokotemperaturowych, takich jak gazyfikacja lub synteza paliwa, z tego typu
elektrolizerem, poniewaz cieplo generowane podczas tych procesébw moze byé
wykorzystane do zmniejszenia zapotrzebowania elektrolizera na energie. Doktorant
wskazal, ze elektrolizery wysokotemperaturowe maja wigkszy potencjal rozwoju
1 mozliwos¢ wspdlpracy z wieloma instalacjami energetycznymi réznego typu. Na
podstawie dokonanego krytycznego przegladu danych literaturowych Doktorant
zaznaczyl, ze hybrydyzacja systeméw magazynowania energii jest rozwigzaniem
zgodnym z zalozeniami gospodarki o obiegu zamknietym, stajac sie coraz
powszechniejszym rozwigzaniem w aspekcie maksymalizacji potencjatu energetycznego
wykorzystywanych nosnikéw energii.

W podrozdziale 1.8.3. ,,State of the Art in ammonia production” Doktorat dokonat
krytycznego przegladu danych literaturowych dotyczacych stanu techniczno-
ekonomicznego i srodowiskowego technologii pozyskiwania zielonego i wytwarzanego
na bazie biomasy amoniaku w celu dokonania optymalizacji systeméw poligeneracji
wykorzystujacych jako no$nik energii wodér. Na tym tle Doktorant wskazal cele
dotyczgce rozwoju rozwazanych technologii pozyskiwania amoniaku i zaznaczy!
istniejace ograniczenia projektowe badanych rozwigzan. Podkreslit, ze wzrost globalnego

zapotrzebowania na amoniak ze wzgledu na jego zastosowanie w magazynowaniu
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1 dekarbonizacji energetyki wodorowej wskazuje na potrzebg przejscia z tradycyjnych
proceséw produkcyjnych na bardziej zrownowazone i ekologiczne rozwigzania. W tym
aspekcie Doktorant wskazal na metody oparte na odnawialnych Zrodlach energii do
produkcji zielonego wodoru dla jednostek syntezy amoniaku tj. elektrolize wody
1zgazowanie biomasy z wykorzystaniem energii odnawialnej, dostarczanej glownie przez
energie sloneczng 1 wiatrowg. Bazujgc na analizie techniczno-ekonomicznej i ocenie
cyklu zycia wodorowych systemow energetycznych Doktorant wskazal, ze obiecujacym
rozwigzaniem i potencjalng alternatywa dla zielonego amoniaku sg jednostki syntezy
amoniaku wyposazone w ogniwo elektrolizera z membrang protonowo-elektrolitowa,
zaznaczajge, ze koszt produkcji amoniaku pozyskiwanego za pomoca technologii
elektrolizy w duzym stopniu zalezy od kosztu energii odnawialnej.

W podrozdziale 1.8.4. .State of the Art in biojet fuel production” dokonano
przegladu technologii pozyskiwania biopaliwa lotniczego, uwzgledniajgc integracje
podsystemow, sprawnos¢ konwersji, koszty oraz cykl zycia. Doktorant podkreslit istotne
aspekty projektowe 1 wskazal na istniejace luki w rozwoju rozwazanych rozwigzan
technologicznych, co stanowi podstawe dokonania optymalizacji przebiegu procesu
poligeneracji z wykorzystaniem wodoru w celu uzyskania zrownowazonego paliwa
lotniczego (SAF). Analizie poddano rozwiazania bazujgce migdzy innymi na technologii
power-and-biomass-to-liquid (PBtL) ktory laczy zgazowanie biomasy, synteze Fischera-
Tropscha i elektrolizg.

Podsumowujac informacje zawarte w czesci literaturowej rozprawy doktorskiej
Doktorant wskazal na lukg¢ badawcza stwierdzajac, ze z punktu widzenia termodynamiki,
integracja zgazowania, elektrolizy wysokotemperaturowej i petli syntezy wymaga
poszerzenia stanu wiedzy, z uwaga skierowana na poprawe efektywnosci poprzez
kogeneracje paliw cieklych i gazowych. Jak podkreslit nowe systemy powinny
koncentrowaé si¢ na wykorzystaniu ciepta, tlenu 1 CO,. Dotychczasowe badania
techniczno-ekonomiczne zakladaja stabilng prace i1 pomijaja wycene elastycznosci,

kumulacje przychoddéw. Natomiast oceny cyklu zycia sa niejednorodne pod wzgledem
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granic systemow i podejscia do zrownowazonego rozwoju biomasy. Dlatego zagadnienia
te sg istotnym aspektem badan poddanej recenzji pracy doktorskiej autorstwa mgr inz.
Hameda Ghiasirada stanowiac novum rozprawy.

W mojej opinii, czgs¢ teoretyczna rozprawy stanowi zwiezle i przemyslane,
opracowanie zagadnien scisle powigzane z celem pracy oraz postawionymi hipotezami,
jak 1 zaproponowanym zakresem badan. Doktorant poprzez dokonanie krytycznego
przegladu danych literaturowych wskazal na problemy badawcze, ktore nie zostaty
jeszcze rozpoznane, a stan wiedzy, ktory ich dotyczy wymaga poszerzenia. Czesé
teoretyczna rozprawy poparta jest 82 pozycjami literaturowymi, co wskazuje na dobre
rozpoznanie przez Doktoranta tematu rozprawy.

W rozdziale 2 rozprawy pt. ,,Motivation and scope of the thesis” Doktorant
przedstawil motywacj¢ dotyczaca podjecia sie realizacji zalozonego tematu pracy,
ponadto sprecyzowal zakres pracy i hipotezy badawcze. Jako motywacje przyjeto
zalozenie, ze ,at plant scale, coordinated use of hydrogen, oxygen, heat, and power,
together with surplus energy storage and waste heat-recovery options, can unlock system-
level advantageous unreachable by analysis of single components alone". Podsumowujac
powyzsze zalozenie stwierdzono, ze ..it is possible to increase efficiency, reduce costs,
and avoid environmental footprints by design optimization of hydrogen utilization,
biomass conversion, oxygen management, fuel synthesis, and utility subsystems”.
Ponadto Doktorant sformulowal zakres pracy pokazujacy chronologie etapow
badawezych, wskazujac na wzajemne powiazania i wynikajace z nich zaleznosci, ktory
obejmuje:

e “Building steady-state models for biomass digestion/gasification, alkaline and
solid-oxide electrolysis, water—gas shift, CO. capture/recycle, methanol and
ammonia synthesis, jetfuel upgrading, and distillations”.

e “Representation of oxy-fuel gas turbines for power generation, LNG
regasification for heat recovery, and energy recovery from compressed-

air/thermal energy storage (CAES/TES)”.
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e “Thermodynamic analysis, heat integration, and energy efficiency calculations™.
e “Levelized cost metrics and cradle-to-gate life-cycle indicators for wind-powered
systems and benchmarking with Poland electricity mix™.
e “Design optimization and sensitivity analysis according to efficiency, cost, and
emissions. robustness to electricity price and performance variability™.
Doktorant wskazal, ze celem pracy sposrdd pigeiu nowych proponowanych systemow
poligeneracyjnych, jest znalezienie najlepszego rozwigzania pod katem wykorzystania
wodoru.
W dysertacji podano szes¢ hipotez badawczych, dla ktérych potwierdzenia
przeprowadzono adekwatne badania t).:
e “It is possible to increase overall energy efficiency of plants by adopting high-
temperature electrolysis™.
e “I[tis possible to improve plant performance by coupling oxy-fuel gas turbine and

LNG cold-energy recovery™.

e “[t is possible to manage oxygen utilization among subsystems”.

e “It is possible to raise production capacity by integrating CAES/TES energy
storage systems™.

e “It is possible to improve techno-economic indicators through co-production of
biofuels and natural gas”.

e “It is possible to decrease environmental footprints by powering the plant with

wind Energy instead of Poland electricity mix”.

Opisane przez Doktoranta w rozdziale 3 pt. ,.,Process modeling of subsystems for
hydrogen utilization™ metody badawcze pozwolity na zweryfikowanie postawionych w
pracy hipotez badawczych i sa adekwatne do zatozonego celu rozprawy doktorskie;.
Autor przedstawil ogolng charakterystyke rozwazanych proceséw oraz wlasciwych dla
nich jednostek takich jak: elektroliza wody, jednostka fermentacji beztlenowej, jednostka

wzbogacania biogazu, zgazowanie biomasy, podsystem syntezy amoniaku, jednostka
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syntezy metanolu, podsystem produkcji energii elektrycznej i gazu ziemnego, jednostka
separacji powietrza, systemy magazynowania sprezonego powietrza i energii cieplne;j,
system produkcji biopaliwa lotniczego. W rozdziale Doktorant zawarl modele wszystkich
podsystemow wykorzystania wodoru, ktére stanowia podstawe optymalizacji systemow
poligeneracyjnych. Z kolei na podkreslenie zastuguje fakt, ze zweryfikowane modele
1 przedstawione zalozenia stanowia ilosciowa podstawe do oceny hipotez dysertacji
dotyczgcych wplywu integracji na sprawnos¢, koszty i efektywnos$¢ srodowiskowa
rozwazanych rozwigzan technologicznych. Ponadto omowiono wyczerpujaco
metodologi¢ wiasciwa dla analizy energetycznej badanych procesow poligeneracji oraz
badan analitycznych tj.: istotne rownania, techniki modelowania i procedury
obliczeniowe wraz z precyzyjnym podaniem zatozen niezbednych do przeprowadzenia
tej analizy w sposob dokladny i przejrzysty. Informacje zawarte w rozdziale zostaty
uzupelnione danymi zawartymi w Zatgczniku.

W rozdziale 4. ,Techno-economic and life cycle assessment methodology™
Doktorant zdefiniowal ramy oceny techniczno-ekonomicznej i cyklu zycia, ktére
rygorystycznie testujg hipotezy dotyczace optymalizacji systemoéw poligeneracyjnych
zasilanych wodorem. Ustalenie granic systemu, zestawéw danych, skalowania kosztéw
i wskaznikow wydajnosci oraz okreslenie projektu scenariusza, determinuje modele
procesow jako przejrzyste, czynige wskazniki decyzyjne powtarzalnymi, laczac aspekty
integracji z ilosciowo okreslonymi wartosciami efektywnosci, kosztami i analizami
srodowiskowymi.

W podrozdziale 4.1. ,,Techno-economic analysis™ Doktorant zaznaczyl, ze dla
dokonania analizy techniczno-ekonomicznej przeprowadzone zostanie poréwnanie
osmiu konfiguracji z dwoch punktow widzenia tj.: czasu zwrotu nakladéw i usrednionego
kosztu paliwa, jako dwoch uzytecznych funkcji niezbednych do okreslenia optymalnych
punktow operacyjnych i ulatwienia projektowania zakladéw biopaliwowych. Koszty
produkcji skorygowano za pomocg Wskaznika Kosztow Zaktadow Inzynierii Chemicznej

(CEPCI), odwolujacego si¢ do danych z 2023 r. Prognozy oparto na technikach
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dyskontowych, zgodnych ze standardami Organizacji Narodow Zjednoczonych ds.
Rozwoju Przemystowego (UNIDO) i opieraja si¢ na obliczeniu warto$ci biezgcej netto
(NPV). To podejscie, jak zaznaczyl Doktorant oferuje kompleksowe i wiarygodne ramy
do oceny efektywnosci ekonomicznej projektu w czasie. Doktorant podkreslit, ze podczas
gdy NPV ujawnia, czy inwestycja jest oplacalna finansowo w szerszej skali, LCOP
pokazuje, jak oplacalny jest system na poziomie jednostkowym i moze pomoc w
okresleniu progu rentownosci. Lacznie NPV i LCOP oferuja zardwno wglad w inwestycje
na wysokim poziomie, jak i szczegélowa konkurencyjnos¢ kosztows, umozliwiajac
podejmowanie trafnych decyzji ekonomicznych.

W podrozdziale 4.2. ,Life cycle assessment” i odpowiednio podpunktach 4.2.1.
.Consequential LCA using Impact 2002+ 1 4.2.2. | Attributional LCA using ReCipE
2016 Doktorant przedstawil warunki wykonania kompleksowej oceny srodowiskowe;j
cyklu zycia badanych systemow wykorzystania wodoru do produkcji biopaliw, ze
szczegolnym uwzglednieniem optymalizacji strukturalnej systemow w celu osiggnigcia
niemal zerowej emisji gazow cieplarnianych (GHG) zwigzanych ze zmiang klimatu lub
kategoriami wplywu na potencjal globalnego ocieplenia (GWP). Jako jednostke
funkcjonalna Doktorant zdefiniowal 1 kg biopaliwa lub 1 kg biomasy wejsciowej, co
zapewnialo spdjna podstawe do poréwnywania wplywu na srodowisko rozwazanych
rozwigzan. Podkreslil, ze praca koncentruje si¢ na badaniu cyklu zycia (LCA) od kotyski
do bramy (Cradle-to-Gate), biorac pod uwage gtownie sam proces. Natomiast dane z
inwentaryzacji cyklu zycia (L.CI) sg gromadzone ze zweryfikowanych zrodel, tj.: modeli
symulacyjnych procesu Aspen Plus i bazy danych Ecoinvent 3.11. Jak podaje Doktorant
praca modeluje badanie z wykorzystaniem dlugoterminowej analizy cyklu zycia (CLCA)
w SimaPro v10.2. W praktyce procesy sg sparowane z systemem ecoinvent ,,substytucja,
konsekwencja, dlugoterminowos¢™, tak aby powigzania marginalne i substytucje byly
stosowane zgodnie z wytycznymi ISO dotyczacymi celow i zakresu oraz zaleceniami
ILCD dotyczacymi decyzji ukierunkowanych na unikanie szkodliwych produktow i
wykorzystywanie produktow o wartosci dodane;.
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SimaPro zapewnia bezposredni dostgp do tego modelu konsekwencji i aktualnej wersji
Ecoinvent v3.11. Do oceny wplywu Doktorant wybrat IMPACT 2002+ jako dojrzata
metode¢ hybrydowa, ktora taczy punkty srodkowe z czterema obszarami szkéd/punktow
koncowych: zdrowiem czlowieka, jakoscia ekosystemu, zmianami klimatu
1 wykorzystaniem zasobow, i jest wdrozona natywnie w SimaPro, wspierajac synteze
zorientowang na decyzje. Doktorant w celu przejrzystego poréwnania metod alokacji
LCA, najpierw zastosowal konsekwencyjng analize LCA (CLCA) z IMPACT 2002+,
ktora uwzglednienia dlugoterminowe, posredniczone przez rynek konsekwencje
kontekstu decyzyjnego. W zwiagzku z tym IMPACT 2002+ uznano za odpowiednia,
szeroko stosowang analiz¢ LCIA, 1aczaca 14 kategorii punktow srodkowych z czterema
punktami koncowymi szkdd. Niniejsza sekcja uzupetnia obecnie CLCA, przedstawiajac
atrybucyjna analize LCA (ALCA), ktéra charakteryzuje $rednig alokacje produktow w
ramach obecnej technologii i struktury dostaw, wykorzystujac najnowoczesniejsza
metode ReCiPe 2016 Midpoint (H) do oceny wptywu w SimaPro. ReCiPe 2016 oferuje
zaktualizowane, zharmonizowane czynniki charakterystyki w ramach kompleksowego
zestawu kategorii wptywu punktow srodkowych oraz zapewnia ulepszone modelowanie.

W podrozdziale 4.3. ,,Overall key performance indicators™ Doktorant okreslit
kluczowe dla realizacji zalozonego zakresu badan wskazniki takie jak: efektywnosé
energetyczna (nen), usredniony koszt paliwa (LCOF), potencjal globalnego ocieplenia
(GWP), potencjal wyczerpywania si¢ zasobéw kopalnych (FDP). Doktorant zaznaczyt,
ze zdolnos¢ produkcyjna paliwa okresla bilans masy/energii w skali zakladu oraz dobor
jego wielkosci. Umozliwia pordwnywanie konfiguracji na wspdlnej podstawie
funkcjonalnej i sprawdzanie, czy optymalne projekty nadal spetniajg docelowe poziomy
produkcji paliwa. Jest to podstawowy wskaznik wydajnosci w proponowanych systemach
wykorzystania wodoru. Okresla on ilosciowo stale tempo produkcji paliwa nadajacego
si¢ do sprzedazy w okreslonych warunkach eksploatacyjnych i decyduje, czy zaklad jest

uwazany za maly, sredni czy duzy w kontekscie konkretnej branzy. Poza prostg
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przepustowoscig, zdolnos¢ produkeyjna ksztaltuje wybory projektowe, strukture kosztow
i efektywnos¢ srodowiskowa.

Nalezy podkreslic, ze przedstawiony opis metodyki badawczej jest wyczerpujacy,
wskazuje na wlasciwg etapowos¢ prowadzonych badan, ma odniesienie do przyjetego

zakresu pracy 1 naswietla omawiane w czgsci wynikowej zagadnienia badawcze.

W kolejnych pigciu rozdzialach dysertacji Doktorant poddal analizie systemy
poligeneracji oparte na wodorze, wybrane w celu priorytetowego traktowania ciektych
nosnikow energii w sektorach trudnych do elektryfikacji, przy jednoczesnym
wykorzystaniu glebokiej integracji procesoéw, ktorg umozliwia wodor elektrolityczny
i tlen. Jak stwierdza Doktorant podczas gdy technologia przetwarzania energii
elektrycznej na gaz (PtG) jest technologicznie dopracowana pod katem
dlugoterminowego magazynowania, ale w duze] mierze ograniczona do ustug
energetycznych w postaci gazu, technologie przetwarzania energii elektrycznej
1 biomasy/biogazu na paliwa plynne zapewniajg gotowe produkty kompatybilne z
istniejgca infrastrukturg logistyczng i spalania.

Wszystkie rozdzialy 5+9 sa skonstruowane w ten sam sposdb, tj. zawieraja
wprowadzenie nakreslajace istot¢ funkcjonowania badanego systemu, cz¢s¢ dotyczaca
uzyskanych wynikow termodynamicznych, wynikow techniczno-ekonomicznych,
konsekwencji $rodowiskowych i atrybucyjnych wynikéw srodowiskowych oraz
podsumowanie przeprowadzonych badan.

W rozdziale 5 pt. ..,Power and biogas to methanol” Doktorant poddat analizie dwie
instalacje biogazu do produkcji metanolu, ktore integrujg fermentacje beztlenowa
i biogeniczny CO: z zielonym Hz w celu produkcji biometanolu. Ulepszony przypadek
integruje produkcje energii i gazu ziemnego z przypadkiem bazowym.

W rozdziale 6 pt. .,Biomass-to-methanol system using gasification” Doktorant

poddal analizie system biomasy do produkcji metanolu z produkcjg energii i gazu
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ziemnego, ktoéry laczy zgazowanie tlenowe z elektrolizerem tlenkow stalych w celu
zwigkszenia wydajnosci biometanolu i gazu ziemnego.

W rozdziale 7 pt. ,.Biomass-to-methanol with energy storage” Doktorant poddat
ocenie integracje systemu biomasy do produkcji metanolu z systemami magazynowania
energii, ktore odzyskuja cieplo odpadowe z systemow CAES/TES do instalacji
biometanolu w celu zwigkszenia efektywnosci energetyczne;j.

W rozdziale 8 pt. ,Ammonia production plants” Doktorant poddal ocenie trzy
przypadki instalacji biomasy do produkcji amoniaku i biomasy do produkcji amoniaku,
w ktorych zastosowano reaktor Habera-Boscha, jednoczesnie pozyskujac zielony wodor
i wykorzystujac O z elektrolizera z wychwytem CO: w celu produkcji fatwo skraplanego
nosnika wodoru, nadajgcego si¢ do sezonowego magazynowania.

W rozdziale 9 pt. ..Biojet fuel production system™ Doktorant poddat analizie
system od biomasy do paliwa lotniczego, ktéry przetwarza biogeniczny gaz syntezowy
na paliwo lotniczo-energetyczne (SAF) przeznaczone do transportu dalekobieznego,
wymagajacego duzej gestosci energii objetosciowej, z jednoczesnym wytwarzaniem gazu
ziemnego.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zarowno metodyka badan, jak i etapy badan sa
spojne 1 zostaly zdefiniowane przez Doktoranta w sposob prawidlowy, zgodny z
zalozonym celem rozprawy. Wyniki badan zostaly opisane w sposob logiczny, a tabele,
rysunki 1 wzory matematyczne, ktore sg integralng czes¢ dysertacji, réwniez
przedstawione w formie zalgcznika, umozliwily ich wlasciwg interpretacje i ocene.

W rozdziale 10 pt. ,,Comparison of results”™ Doktorant skonsolidowat i porownat
w formie spdjnej oceny, w celu zidentyfikowania najlepszej konfiguracji wykorzystujgcej
wodor, wyniki osmiu rozwazanych sciezek opartych na energii odnawialnej tj.: biogazu
do metanolu (podstawowego i ulepszonego), biomasy do metanolu (z systemami
LNG/magazynowania energii i bez nich), energii elektrycznej do amoniaku, biomasy do
amoniaku (CO/CC WGS) oraz biopaliwa odrzutowego poprzez syntez¢ FT. Doktorant

wykazal, ze rezultatem dokonanej oceny poréwnawczej jest uzasadniony wybor
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najlepszego systemu wykorzystania wodoru i produkcji biopaliw/substancji
chemicznych, a takze dobor uogdlnionych warunkow projektowania w celu optymalizacji
procesu.

Rozdziat 11 pt. ,Conclusions” zawiera dwie strony tekstu. Doktorant, na
podstawie uzyskanych wynikow badan dowiddl prawdziwosci postawionych hipotez
badawczych, formulujac dwadziescia wnioskow o duzym stopniu szczegolowosci.
Ponadto na wstepie rozdzialu Doktorant wykazatl aspekty nowosci prowadzonych badan
stwierdzajac, ze rozprawa integruje modelowanie termodynamiczne z ocena techniczno-
ekonomiczna i analiza cyklu zycia w ramach osmiu nowatorskich rozwigzan tj.:
przetwarzanie biogazu na metanol, dwie konfiguracje przetwarzania biomasy na metanol,
w tym systemy odzysku ciepla i magazynowania energii z LNG, trzy scenariusze
dotyczace amoniaku oraz produkcja biopaliwa odrzutowego.

Pod wzgledem edycyjnym dysertacja nie budzi zastrzezen. Oceniajac styl pracy mozna
stwierdzi¢, ze jezykowo jest on wlasciwy i spdjny, natomiast ewentualne bledy

i niescistosci uwazam za niewielkie i nie rzutujace na jej ogdlng ocene.

5. Ogélna ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Istnieje $cista korelacja pomig¢dzy przeprowadzonymi analizami wnikajacymi w istote
procesu poligeneracji opartego na rozwazanych systemach wykorzystujacych energie
odnawialng, a ich praktycznym wykorzystaniem, co w mojej opinii jest znaczacym
i istotnym wkladem Doktoranta w rozwdj nauki. Pan mgr inz. Hamed Ghiasirad jest
badaczem, ktory potrafi planowaé eksperyment, realizowa¢ zalozone badania oraz
poprawnie analizowa¢ wyniki badan, prezentujac je w sposob wysoce akademicki. Na
szczegblne podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorant zrealizowal postawiony cel pracy
potwierdzajac zalozone hipotezy badawcze.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki przyczynily si¢ do lepszego poznania

mechanizmu procesu poligeneracji opartego na wykorzystaniu wodoru, jako nosniku
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energii. Doktorant opracowal i poddal ocenie konfiguracje poligeneracji oparte na
wodorze do produkcji biopaliw cieklych, ze szczegdlnym uwzglednieniem biometanolu,
amoniaku i biopaliwa lotniczego. Zrealizowal zalozony cel rozprawy, ktérym byto
znalezienie integracji, ktora skutecznie zwigksza wydajnos¢, obniza koszty 1 ogranicza
wplyw na srodowisko w systemach poligeneracyjnych zasilanych wodorem.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze istnieje niewiele badan porownujacych wyniki LCA ze
zmieniajgcymi si¢ strategiami alokacji i zrédtami energii elektrycznej. Doktorant wskazat
na koniecznos$¢ okreslenia specyficznych potrzeb danej Sciezki obejmujacych odzysk
ciepta z jednostek syntezy paliw, produkcj¢ nadwyzek biopaliw oraz recykling gazow
resztkowych w systemach PBtL, a takze potrzebe ujednoliconego poréwnania wynikow
energetycznych, techniczno-ekonomicznych i LCA z podobnymi pracami. W zwiazku z
tym zaprezentowany przez Doktoranta spojny program badawczy mial na celu integracje
systemow magazynowania energii CAES/TES, odzysku ciepla odpadowego i jednostek
syntezy; oraz raportowanie zharmonizowanych wskaznikow KPI dotyczacych
wydajnosci paliw, efektywnosci energetycznej, LCOF i wplywu na cykl zycia w celu
optymalizacji systemdw poligeneracji opartych na wodorze.

Systemy ,,Power and biogas to methanol”, ,Biomass-to-methanol system using
gasification”, ..Biomass-to-methanol with energy storage”, ,,Ammonia production
plants”, ,.Biojet fuel production system” uwzgledniajg wykorzystanie biomasy drzewnej
lub osadow Sciekowych, a takze funkcjonalno$¢ bazowa i operacyjng wspomagang
magazynowaniem. Zostaly one wybrane przez Doktoranta, aby zademonstrowac, w
scenariuszach porownawczych, jak jednostki poligeneracyjne oparte na wodorze moga
zwiekszy¢ wydajnos¢, zmniejszy¢ catkowity koszt produkcji (LCOF) i1 zredukowac
wplyw na LCA. Wykazano, ze chemiczne przechowywanie cieklych biopaliw jest
latwiejsze 1 bezpieczniejsze niz sprezone/kriogeniczne przechowywanie gazu Ha,
wysokotemperaturowe ogniwo elektrolizy (SOEC) umozliwia synergistyczng integracje¢

ciepla i energii, dostarcza O: w celu wyeliminowania separacji powietrza i dostarcza H:
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do produkcji biometanolu, amoniaku i biopaliwa lotniczego, co lacznie podnosi

wydajnos¢ systemu. Ponadto Doktorant wykazal, ze:

v

<

“The ammonia cases highlight that the least-cost PtA with alkaline electrolyzer is
not the most energy-efficient, while biomass-to-ammonia with membrane WGS
maximizes efficiency™.

“Counter-current WGS membrane reactors consistently outperform co-current
designs on H: recovery and overall efficiency. LNG cold-energy recovery and
oxy-fuel gas turbines lower net power demand”.

“Cogeneration of biomethanol and natural gas with O./CO: management shortens
payback time and increases robustness to electricity-price volatility compared
with single-product plants™.

“Electrolyzer and fuel-synthesis units dominate CAPEX. Therefore, electricity
price, sourcing, and electrolyzer temperature/current density are first-order
determinants of levelized cost across all pathways™.

“Raising WGSR conversion, methanol reactor temperature, or SOEC size
increases conversion efficiency but can lift power demand or CO; emissions”.
“Wind energy significantly reduces cradle-to-gate GHG emissions and fossil
resource depletion relative to the Poland electricity mix. process intensification
(oxy-gas turbine with CO: injection, LNG cold-energy recovery) further improves
footprints and can reduce site water use”.

“SOEC is preferred when high-temperature integration is feasible™.

“A counter-current WGS membrane reactor is selected for ammonia production™.
“LNG cold-energy recovery and oxy-combustion are included when grid relief
and flue-gas recycling are priorities™.

“Cogeneration of natural gas and biofuels is advantageous under high or volatile
electricity prices”.

“Renewable energy is chosen when environmental sustainability is prioritized.
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v “Compressed air and thermal energy storage modules convert transient waste heat

into steady biomethanol product, reducing grid variability and efficiency
enhancement”.

“Design optimization workflow yields decision-ready trade-off maps for
efficiency, cost, and emissions based on heat-power integration, electrolyzer
placement/sizing, and subsystems coupling with TEA-LCA feedback”.

“The improved BtM with CAES/TES is the overall optimum for hydrogen
utilization, highest efficiency (95%), competitive cost (602 $/tonne), and the
lowest GWP (0.135 kgCOzeq/kgFuel), validating the thesis on high-temperature,
deeply integrated heat recovery around SOEC, gasification, and LNG™.

“For ammonia, the BtA route with counter-current membrane WGS is preferred,
acceptable efficiency (54.6%), the lowest cost among all plants (513 $/tonne), and
near-zero GHG intensity (0.175 kgCO:eq/kgFuel) due to superior H2/O: and N
management’.

“The biojet pathway remains strategically important for hard-to-electrify aviation
(efficiency 56%, cost 1893 $/tonne, GWP 0.464 kgCO2eq/kgFuel)”.

“Optimal hydrogen utilization emphasizes O/steam gasification, high-
temperature SOEC (with ALE as a cost lever), counter-current WGS membranes,
integrated heat recovery between LNG-GT and CAES/TES and coordinated
02/CO: utilization across subsystems”.

“The Polish energy mix is the more economically viable option than wind
turbines. However, wind energy outperforms Poland's electricity mix in most of
the environmental indicators. The reductions are substantial, particularly
concerning climate change and fossil resource scarcity, demonstrating the critical
role of renewable energy in achieving carbon neutrality and mitigating

environmental degradation”.

Nalezy stwierdzi¢, ze pordwnanie osSmiu rozwazanych $ciezek opartych na energii

odnawialnej bezposrednio weryfikuje zalozone hipotezy badawcze, a skoordynowane
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wykorzystanie Hz, O2, ciepla 1 energii elektrycznej, wraz z magazynowaniem i odzyskiem
ciepla odpadowego, moze okaza¢ si¢ korzystniejsze pod wzgledem efektywnosci
procesu, ekonomiki i aspektéw srodowiskowych, niz jednostki funkcjonujace w izolacji.

Ponadto Doktorant w oparciu o uzyskane wyniki badan i dane literaturowe zaznaczyl,
ze wraz z przenikaniem zmiennej energii odnawialnej do systemoéw energetycznych,
przemyst przetworczy potrzebuje rozwigzan, ktore umozliwiajg przeksztalcanie energii o
nieregularnym charakterze w produkty o wartosci dodanej, mozliwe do magazynowania,
przy jednoczesnej minimalizacji kosztow i sladu srodowiskowego. Energia wodorowa
odgrywa kluczowa role¢ w tej transformacji, poniewaz umozliwia gleboka integracje
procesowa obejmujaca elektrolize, konwersj¢ biomasy, synteze 1 media. Jednak
wigkszos¢ wezesniejszych ocen traktuje te jednostki w izolacji, a nie jako zintegrowane
systemy poligeneracji. Doktorant podkreslil, ze w odniesieniu do technologii power-to-
gas (PtG), ktéra jest technologicznie dopracowana pod katem dlugotrwalego
magazynowania, ale w duzej mierze ograniczona do gazowych ustug energetycznych,
technologia power-and-biomass-to-liquid (PBtL) zapewnia gotowe produkty

kompatybilne z istniejacg infrastrukturg logistyczna i spalania.

Reasumujac rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
a Doktorant pozyskal wiedz¢ teoretyczng niezbedng do zrealizowania zaplanowanego
zadania badawczego, o istotnym znaczeniu poznawczym i utylitarnym. Na podkreslenie
zastuguje fakt, przeprowadzenia przez mgr inz. Hameda Ghiasirada szerokiego zakresu
badan wymagajacego wdrozenia roznych narzedzi modelowych i analitycznych, co

wskazuje na duza aktywnos¢ badawczg Doktoranta i jego samodzielnos¢ naukowa.

6. Uwagi krytyczne

Glowne uwagi krytyczne skierowane sa w odniesieniu do rozdzialu 2, pt.:
~Motivation and scope of the thesis”. W mojej opinii wskazane byloby rozwazenie przez

Doktoranta sformulowania celu naukowego, jak i celu utylitarnego. co nasuwa si¢ w
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sposob oczywisty po zapoznaniu si¢ w z treScig rozprawy. Sformulowanie celu
naukowego i utylitarnego pozwoliloby na postawienie adekwatnych do nich hipotez
badawczych. Uwazam, ze wskazane byloby jednoznaczne sprecyzowanie w pracy novum
prowadzonych badan, zaréwno w streszczeniu, czy tez w punkcie dotyczacym przestanek
podjgcia si¢ tematu i celu badan tj. ,Motivation and scope of the thesis™.

W mojej opinii w przypadku czesci literaturowej wskazane jest dokonanie
krytycznego przegladu danych literaturowych dotyczacych poruszanej tematyki, w tym
aspekcie szczegolnie pewnego dopracowania wymagaja podrozdzialy: 1.6.1. ,.,Power and
biomass to methane”; 1.6.2. ,,Power and biomass to methanol”; 1.6.3. ,.,Power and
biomass to ammonia™; 1.6.4. ..Power and biomass to jet fuel”, w przypadku ktorych ten
przeglad zrodel literaturowych nie jest szeroki, np. odniesienie sie do jednej pozycji
literaturowej dla calego akapitu podrozdziatu.

Ponadto Doktorant powinien rozwazy¢ skonsolidowanie tekstu i polaczenie
podpunktéw 1.61-1.6.4, 1.7 Summary i 1.8 State of the Art. w jeden punkt o nazwie ,,State
of the Art.”. dotyczacy technologii wodorowych wykorzystywanych do produkcji
biometanolu, amoniaku i paliw odrzutowych”, a nastgpnie przejs¢ do szczegbdtowej
charakterystyki proponowanych rozwigzan technologicznych, w sposob w jaki to
przedstawiono w dalszej czesci dysertacji.

Nazwa punku 1.7. zatytutowanego Summary str. 20 jest bardzo lakoniczna,
wymaga doprecyzowania i uzupetnienia w odniesieniu do czego dokonywane jest to
podsumowanie.

Podobnie jak w punkcie 1.7 sformutowanie punktu 1.8. State of the Art. wymaga

doprecyzowania, w jakim zakresie b¢dzie dokonany przeglad istniejgcego stanu wiedzy

Uwagi szczegotowe

e W mojej ocenie spis tresci powinien zosta¢ umieszczony po punkcie
.Acknowledgements”, natomiast Zalacznik, po spisie literatury, jak to jest

przyjete zwyczajowo
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Wskazane byloby uwypuklenie w spisie tresci glownych rozdzialow oraz
zaznaczenie podrozdziatow, co wplyneloby na jego przejrzystosé¢

W spisie tresci pojawila si¢ omylka pisarska tj. w punkcie 5.2. . Improved biogas-
to-methanol with power and natural gas productio™.

Nie wszystkie skroty zostaly wyjasnione w punkcie .,.Nomenclature” np. CCS
We wprowadzeniu na stronie 10 dwukrotnie przytoczono te same dane dotyczace
redukcji emisji gazow cieplarnianych o przynajmniej 55% do 2030 roku i
uzyskania catkowitej neutralnosci klimatycznej do roku 2050.

W podrozdziale 1.2. pt. ,.Biomass Conversion™ Doktorant opisat gfléwne produkty
konwersji biomasy na drodze fermentacji beztlenowej, jednak w mojej ocenie
wskazane byloby uszczegdtowienie danych dotyczacych pozyskiwania biogazu z
réznego rodzaju biomasy, co stanowi Scisle nawigzanie do tematyki pracy
doktorskiej tj. konfiguracji biogaz — metanol.

Wskazane, ze wzgledu na zbiezng tematyke byloby polaczenie rozdziatu 1.3.
~Hydrogen production” z podrozdzialem 1.4. ,Hydrogen production using
electrolysis cells”, wskazujac, ze jedna z obiecujgcych mozliwosci produkcji
wodoru jest technologia bazujgca na procesie elektrolizy tlenkow statych.
Sugeruje zamiast zapisu zrodet literaturowych w formie 18], [19]. [20] zapis [18-
20] oraz zamiast zapisu ,,... ions as charge carriers [10], [11]” zastosowaé [10,
11]. Uwaga dotyczy calej pracy.

W rozdziale 1.3. ,Hydrogen production” brak odniesien literaturowych do
poszczegdlnych akapitow.

Na stronie 16 pracy trzy czwarte tekstu to odniesienie do tej samej literatury poz.
[8]

W mojej opinii zdanie ponizsze jest niestylistyczne i wymaga sprecyzowania - str.
19, podrozdziat 1.6.1. ,,Power and biomass to methane”

.,Biomass-to-methane (BtM), where H> contained in syngas limits conversion and
unreacted CO; is captured downstream. and power-to-methane (PtM),

where surplus renewable electricity produces additional H> via electrolysis and
the co-produced O is valorized as a steam-oxy gasifying agent, enriching carbon
oxides and avoiding N> dilution™.

Zaproponowane stwierdzenie wymaga doprecyzowania — str. 19, podrozdziat
1.6.1. ,,Power and biomass to methane”

.Under 2022 market conditions, PtM becomes cost-competitive against natural
gas part or most of the year, while all concepts provide grid-injectable biomethane
and a pathway for long-duration Energy storage using existing gas infrastructure
[1Z]%

Powolanie na badania prowadzone przez konkretnych naukowcow przy ponizszej
konstrukcji zdania wymaga podania nazwisk naukowcow realizujgcych
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rozwazane eksperymenty — str. 24, podrozdzial 1.8.3. .State of the Art in
ammonia production”

.-A comprehensive economic study on green ammonia production, based on
electrolyzer technology and wind and solar energy for 350 locations in 70
countries, was made by [59].

e Jakos¢ rysunkéw zamieszczonych w pracy nie jest dobra, wymaga ulepszenia w
tym aspekcie, a rysunki ujednolicenia np. rys. 3.4.; 3.6.; 3.7.; 3.9.; 3.11., 3.12.;
3.15

e Na rysunku 3.2.; 3.8., 3.13. skorygowania wymaga jakos¢ oraz zapis niektorych
oznaczen (brak indeksu dolnego).

e Wskazane byloby w przypadku stwierdzenia ,,Main input data and assumptions
of the proposed subsystems in this chapter are reported in Appendix.” powotanie
si¢ na konkretne tabele, czy tez rysunki - str. 30, Rozdzial 3. Process modeling of
subsystems for hydrogen utilization.

e W nazwie tabeli ,,Table 3.4. Comparison between the theoretical data for CO
conversion and H2 recovery with those of ref. [106].” brak indeksu — str. 41,
podrozdzial 3.7. “Power and natural gas production subsystem”.

e Ponizsze stwierdzenie i powolanie si¢ na pozycje literaturowg [92] wymaga
doprecyzowania.

~Additional process cycles were simulated using Aspen Plus, and operational data
on the mass and Energy dynamics of the biogas plant were provided in ref. [92]”.
— str 54, podrozdziat 4.2.1. ,,Consequential LCA using Impact 2002+

Pozostale pomylki edycyjne i stylistyczne, ktére odnotowalam w pracy, nie

umniejszaja jej wartosci, dlatego nie uwzglednitam ich w recenzji.

7. Whioski koncowe

Podsumowujac, przedstawiona do recenzji rozprawe doktorskg Pana
mgr inz. Hameda Ghiasirada oceniam, jako bardzo wartosciows. Doktorant wykazat
si¢ bardzo dobra znajomoscia narzedzi badawczych oraz innowacyjnoscia w podejsciu
do zalozonego celu badawczego. Praca zawiera elementy nowosci i stanowi istotne
rozszerzenie badan dotyczacych systemu poligeneracji wykorzystujgcego wodor jako
nosnik energii, nawigzujgc do idei ,.zero waste”. Przedstawiona do recenzji rozprawa nie

jest pozbawiona pewnych bledow i niescistosci, ale mieszczg sie w granicach
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akceptowalnych dla warsztatu badacza 1 nie majg znamion bledow kardynalnych, nie
rzutujac tym samym na ogélng, bardzo dobrg ocene pracy.

Podsumowujac ocen¢ przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej Pana
mgr inz. Hameda Ghiasirada stwierdzam, ze stanowi ona oryginalne osiggni¢cie o
charakterze poznawczym i utylitarnym. Praca dostarcza nowych informacji na temat
mozliwosci optymalizacji systemow poligeneracji wykorzystujacych wodor jako nosnik
energii. Aplikacyjny charakter pracy, dokonany przeglad literatury, jej realizacja
wymagajaca przeprowadzenia termodynamicznych badan modelowych skojarzonych z
analiza cyklu zycia, jak réwniez poprawna interpretacja uzyskanych wynikow badan,
wskazuja na bardzo dobre kompetencje naukowe Doktoranta i samodzielnos¢, jako
badacza. Dlatego uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana
mgr inz. Hameda Ghiasirada pt. ,Optimization of polygeneration systems using
hydrogen as an Energy carrier " w pelni spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim
okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U.2022 poz. 85). Tym samym wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej w Gliwicach o jej
dopuszczenie do kolejnych czynnosci w postgpowaniu o nadanie stopnia naukowego
doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska Gérnictwo

i Energetyka oraz jej wyroznienie.

Podpisata Iwona Zawieja
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