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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]
mgr inz. Hamed Ghiasirad
pt: ,Optimization of polygeneration systems using hydrogen as an energy carrier”

pod opieka promotora prof. dr hab. inz. Anny Skorek-Osikowskiej

1. Podstawa opracowania

Podstawe formalng wykonania recenzji jest pismo RIE-BD.512.37.2025 z dnia 03.10.2025
od Przewodniczagcego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Slgskiej prof. dr hab. Krzysztofa Labusa z pro$bg o ocene rozprawy mgr inz. Hameda
Ghiasirada oraz umowa o dzieto UMC/3172/2025 na wykonanie recenzji (stopieri doktora) do
wnijosku numer 2986 /UMC/RIE0-1/2025, zawarta pomiedzy Politechnika Slaska a Recenzentem,
dotyczaca speinienia przez ww. rozprawe warunkéw okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

2. Przedstawienie informacji o ocenianej rozprawie doktorskiej

Tytut rozprawy “Optimization of polygeneration systems using hydrogen as an energy
carrier”, w jezyku polskim “Optymalizacja systeméw poligeneracyjnych wykorzystujgcych wodér
jako nosnik energii”, trafnie podsumowuje podjeta w dysertacji tematyke badawczg
skoncentrowang na usprawnianiu, tak pod katem ekonomicznym jak i $rodowiskowym
technologii, wktérych powstajacy wodér w statotlenkowym elektrolizerze moze by¢
z powodzeniem wykorzystany do produkcji biopaliw ciektych takich jak biometanol, amoniak czy
paliwo lotnicze. Udoskonalenia te wsparte s3 modelowaniem termodynamicznym, analizg techno-
ekonomiczng oraz oceng cyklu zycia od ,kotyski po grob” osmiu konfiguracji systeméw
energetycznych, z wykorzystaniem wodoru jako noénika energii, wspierajgcych implementacje
energii odnawialnej oraz ograniczajacej ryzyko wynikajace ze zmiennych cen energii elektrycznej.
Uwazam, Ze temat jest prawidlowo sformutowany, a podjeta tematyka jest odpowiedzig na
potrzeby Unii Europejskiej dazacej do dekarbonizacji paliw przy réwnoczesnym zachowaniu
bezpieczeristwa energetycznego i wpisuje si¢ w dyscypline InZynieria srodowiska, gérnictwo
i energetyka.

Praca doktorska jest zredagowana poprawnym jezykiem technicznym w jezyku angielskim
i obejmuje 135 stron. Dysertacja sktada sie kolejno ze streszczefi i stéw Kluczowych w jezyku
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angielskim i polskim, spisu stresci, nomenklatury zawierajacej wyjasnienia zastosowanych
skrotow oraz jedenastu gtéwnych rozdziatéw obejmujacych kolejno: wprowadzenie z aktualnym
stanem wiedzy, motywacje zzakresem i hipotezami pracy, cze$¢ opisujaca podsystemy
wykorzystujace produkowany wodér, oraz prezentacje pieciu modelowanych ukiadéw
poligeneracyjnych, zo$mioma konfiguracjami, zwynikami analiz termodynamicznych,
techniczno-ekonomicznych i érodowiskowych, poréwnanie wynikéw i podsumowanie. Na koficu
pracy znajduje si¢ dodatek oraz poprawnie oznaczony spis literatury obejmujgcy 206 pozycji.
91% pozycji bibliografii to artykuty naukowe w 85% opublikowane w ostatnich 10 latach, a to
podkresla, ze Doktorant posiada bardzo dobra znajomos$¢ biezacego dorobku w tematyce
dysertacji. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze Doktorant jest pierwszym autorem 10 oraz
wspdtautorem 2 z cytowanych pozycji.

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawia aktualng polityke energetyczng oraz stan
obecnych technologii wspierajgcych wytwarzanie wodoru w oparciu o odnawialne Zrédia energii
w kontekscie osiggnigcia zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych przynajmniej o 55% do 2030
oraz dazenia do neutralnosci klimatycznej Unii Europejskiej do 2050. Doktorant przybliza m.in.
przemiang biomasy w biopaliwo za pomoca fermentacji beztlenowej czy Zgazowania,
wytwarzanie wodoru, ze wskazaniem elektrolizy zasilanej odnawialna energia jako ~dojrzatej”
technologii, czy problemy z jego sktadowaniem oraz zastosowaniem w réznych konfiguracjach
przemystowych, a przede wszystkim do produkcji paliw ciektych takich jak biometanol, amoniak
i biopaliwo odrzutowe, ze szczegélnym uwzglednieniem wplywu roznych systeméw na
wydajnos¢, wyréwnane koszty i wptywy na cykl zycia.

Rozdziat drugi przedstawia motywacje, zakres i hipotezy postawione w pracy. Gléwnag
motywacjg Doktoranta bylo przedstawienie w skali przemystowej systeméw energetycznych,
wykorzystujagcych wodér, wytworzony w oparciu o energie odnawialng, do produkgji ciektych
biopaliw tj. biometanolu, amoniaku i biopaliwa odrzutowego, i wykazanie, Ze integracja tych
systeméw pozwala na zwiekszenie efektywnosci, obnizenie kosztéw i uniknigcie negatywnego
wplywu na $rodowisko poprzez optymalizacje projektowania z wykorzystaniem wodoru,
konwersji biomasy, zarzadzania tlenem, syntezy paliwa i podsysteméw. Zakres obejmuje
zaprojektowanie pigciu uktadéw poligeneracyjnych z oémioma konfiguracjami i ich ocene pod
katem termodynamicznym, techniczno-ekonomicznym i $rodowiskowym. Postawione
prawidtowo hipotezy dazg do okreslenia, ktéry wybér wykorzystania/zastosowania wodoru jest
najbardziej korzystny pod katem energetycznym, ekonomicznym oraz Srodowiskowym, dla
okreélenia:

o zwigkszenia efektywnosci energetycznej uktadu poprzez zastosowanie
wysokotemperaturowej elektrolizy,

° usprawnienia wydajnosci ukladu poprzez poljczenie odzysku ciepta z turbiny
tlenowej wraz z odzyskiem chiodu LNG,

¢ zarzadzania odzyskiem ciepta z powstawania tlenu pomiedzy podsystemami,

e zwigkszenia wydajnosci ukladu poprzez integracje wariantéw z magazynowaniem
energii w sprezonym powietrzu i cieple,

¢ usprawnienie wskaznikéw techno-ekonomicznych przez wspéiprodukcje biopaliw

i gazu ziemnego,



e zmniejszenie $ladu $rodowiskowego poprzez zasilanie uktadu poligeneracyjnego
energig wiatrowg zamiast polska siecig elektryczna.

W rozdziale trzecim Doktorant prezentuje opis oraz réwnania termodynamiczne dla
wszystkich zastosowanych podsysteméw energetycznych w proponowanych uktadach
poligeneracyjnych zamodelowanych w Aspen Plus, w oparciu o ktére wykonano optymalizacje
procesow iszczegbtowa iloSciowyq analize energetyczna. S3 to nastepujace podsystemy:
elektroliza wody dla alkalicznych i statotlenkowych elektrolizeréw, fermentacja beztlenowa do
produkcji biogazu, oczyszczanie biogazu poprzez wyptukiwanie wodg CO,, zgazowanie biomasy
para wodng i tlenem, synteza amoniaku, synteza metanolu, produkcja energii elektrycznej i gazu
ziemnego z odzyskiem chtodu z LNG i turbing tlenowg oraz konwersja tlenku wegla z parg wodng,
kriogeniczna separacja powietrza na azot i tlen, magazynowanie energii w sprezonym powietrzu
i cieple i ich odzysk, produkcja paliwa lotniczego wykorzystujaca 4 etapy tj. reaktory odwrotnej
przemiany wodno-gazowej i Fischer-Tropscha, wieze destylacyjna i hydrokraking. Szczegbétowe
dane i zatozenia do obliczeri s zebrane w dodatku znajdujgcym sig na konicu pracy.

Rozdzial czwarty jest wprowadzeniem do zatozer zastosowanych analiz: techno-
ekonomicznej oraz Srodowiskowej. Analiza techno-ekonomicznej zostata przygotowana do oceny
osmiu konfiguracji pod katem czasu zwrotu inwestycji i wyréwnanego kosztu paliwa w celu
okreslenia, ktéry z zaproponowanych modeli jest najbardziej optacalny irealistyczny
do implementacji z ekonomicznego punktu widzenia. Inwentarz cyklu zycia zostat opracowany
woparciu o dane pochodzace z wiarygodnych zacytowanych Zrédet, symulacji wykonanych
w Aspen Plus oraz danych z bazy Ecoinvent 3.11. Analiza $rodowiskowa od ,kolyski po grob”
wykonana zostata zgodnie ze znormalizowang procedura w SimaPro ze szczegblnym naciskiem
na uzyskanie wplywéw zerowej emisji gazéw cieplarnianych, zmiany klimatu oraz potencjatu
tworzenia efektu cieplarnianego biorgc pod uwage 25 lat pracy ukladéw na terenie Polski
opartym o zasilanie energig elektryczng pochodzacg z energetyki wiatrowej oraz polskiej sieci
energetycznej. Analiz¢ cyklu Zycia przeprowadzono biorac pod uwage dwa rézne podejscia, a
mianowicie atrybucyjne i konsekwencyjne, ktére pozwalajg na inne spojrzenie na wykonane
analizy. Atrybucyjna analiza ocenia uklady poligeneracyjne pod katem inzynierskim
zidentyfikacja najistotniejszych $rodowiskowych probleméw, doborem materiatéw
i stopniowym usprawnieniem badanych uktadéw. Natomiast konsekwencyjna analiza cyklu zycia
jest bardziej skoncentrowana na ocenie podejmowanych decyzji, odpowiedzi rynku i polityki na
proponowane modele, wigc ma raczej strategiczne podejécie do proponowanych zmian
w dtuzszym okresie uzytkowania. Oba podejécia uzupelniaja sie i pozwalajg na wykonanie
petniejszej oceny Srodowiskowej proponowanych uktadéw.

Kolejne 5 rozdziatéw to przedstawienie kazdego z pieciu ukladéw poligeneracyjnych
z oSmioma proponowanymi konfiguracjami, ich ocena termodynamiczna, techno-ekonomiczna
i Srodowiskowa, czyli atrybucyjna i konsekwencyjna analiza cyklu zycia, oraz podsumowanie
przeprowadzonych analiz. Analizowane uklady poligeneracyjne, wykorzystujace zielony wodér
jako nosnik energii, z ponumerowanymi oémioma konfigurancjami to: produkcja metanolu
z biogazu, w tym rozpatrywane sa dwa warianty: 1) uktad bazowy, czyli integracja fermentacji
beztlenowej i biogennego CO; z zielonym H; powstajacym w tlenkowym elektrolizerze zasilanym
energia wiatrows lub z polskiej sieci elektrycznej, oraz 2) usprawniony o odzysk ciepta i chtodu
z regazyfikacji gazu ziemnego i turbiny tlenowej; 3) produkcja metanolu z syngazu, powstatego ze



zgazowanej biomasy para i tlenem z elektrolizera, oraz wodoru z elektrolizera, wraz z produkcjg
gazu ziemnego; 4) produkcja metanolu ze zgazowanej biomasy z uwzglednieniem odzysku ciepta
odpadowego z systeméw magazynowania energii w sprezonym powietrzu i produkcjg paliwa;
produkcja amoniaku oparta na tzw. trzech zielonych $ciezkach produkcji, czyli
5) z zastosowaniem separatora powietrza i alkalicznego elektrolizera zasilanych energia z paneli
fotowoltaicznych, 6) z zastosowaniem zgazowania biomasy parg wodna i tlenem z separatora
powietrza zasilanych energia z paneli fotowoltaicznych oraz wspétpradowego uktadu
membranowego reaktora przemiany wodno-gazowej do produkcji wodoru i wylapywaniu
ciektego COz, 7) z zastosowaniem zgazowania biomasy parg wodng i tlenem z separatora
powietrza zasilanych energia z paneli fotowoltaicznych oraz przeciwpradowego uktadu
membranowego reaktora przemiany wodno-gazowej do produkcji wodoru i wylapywaniu
ciektego COz; 8) produkcja zréwnowazonego paliwa lotniczego z syngazu, powstalego ze
zgazowanej biomasy tlenem z elektrolizera, przetworzonego na lekkie weglowodory synteza
Fischera-Tropscha oraz gazu ziemnego potaczonego z odzyskiem ciepta z turbiny tlenowe;j.

Rozdziat 10 zawiera poréwnanie wynikéw z oémiu réznych konfiguracji, na podstawie
ktorych Doktorant wybrat najbardziej obiecujgce konfiguracje integrujace zastosowanie
zielonego wodoru, tlenu, ciepta i energii elektrycznej wraz z magazynowaniem i odzyskiem ciepta
do produkcji biopaliw cieklych. I tak dla produkcji biometanolu najbardziej obiecujgcym
wariantem jest konfiguracja 4, wykorzystujgca zgazowang biomase z uwzglednieniem odzysku
ciepla odpadowego z systeméw magazynowania energii w sprezonym powietrzu i produkcja
paliwa, ze wzgledu na osiggniecie najwyzszej sprawnosci 95,27%, najwyzszej wydajnosci paliwa
na poziomie 8062 kg/h z réwnoczesnie najnizszymi wskaznikami obcigzenia $rodowiska oraz
jedng z najnizszych cen. Dla produkcji amoniaku najlepszym rozwigzaniem jest konfiguracja 7,
z zastosowaniem zgazowania biomasy parg wodng i tlenem z separatora powietrza zasilanych
energia z paneli fotowoltaicznych oraz przeciwpradowego uktadu membranowego reaktora
przemiany wodno-gazowej do produkcji wodoru i wylapywaniu cieklego CO;, ze wzgledu na
najwyzszg efektywnos¢ energetyczng 54,64%, najnizszy wskaznik wyréwnanego kosztu paliwa
(513,28 $/tong) i najnizszymi wskaznikami obcigzenia $rodowiska. Dla produkcji paliwa
odrzutowego, konfiguracja 8, produkcja zréwnowazonego paliwa lotniczego z syngazu,
powstatego ze zgazowanej biomasy tlenem z elektrolizera, przetworzonego na lekkie
weglowodory syntezg Fischera-Tropscha oraz gazu ziemnego potaczonego z odzyskiem ciepta
z turbiny tlenowej, byta najlepszym rozwigzaniem.

Pracg konczy podsumowanie, w ktérym Doktorat wyszczegélnia 20 wnioskéw z wykonanej
pracy, potwierdzajgc, Ze integracja réznych systeméw zasilanych energia odnawialng
w potgczeniu z wykorzystaniem elektrolizera oraz sprzezeniem cieplno-elektrycznym podnosi
sprawno$¢ konwersji, obniza wyréwnany koszt paliwa i redukuje oddziatywania $rodowiskowe
oraz pozwala na efektywne wytworzenie paliw ciektych. Moim zdaniem, w tej czeéci zabrakto
stwierdzenia, w ktorym Doktorant potwierdza, ze udowodnit postawione hipotezy w pracy.

Stwierdzam, Ze tytul odzwierciedla zakres pracy, postawione hipotezy s3 zrozumiale, a
wykonane obliczenia i analizy daza do potwierdzenia postawionych hipotez. Ponadto, na uwage
zastuguje kompleksowo$¢ wykonanych analiz.



3. Ocena rozprawy

Uwazam, ze tematyka pracy jest bardzo interesujaca i oryginalna oraz wpisuje sie w aktualne
trendy badawcze, a zastosowanie uzyskanych wynikbw ma praktyczne zastosowanie
w przemysle energetycznym, ktéry dazy do osiagniecia dekarbonizacji paliw przy réwnoczesnym
zachowaniu bezpieczenstwa energetycznego. Dlatego uwazam, Ze przedstawione wyniki analiz s3
bardzo istotne do rozwoju technologii wykorzystujacych zielony wodér w Polsce, a jego integracja
z innymi procesami optymalizowana pod katem termodynamicznym i $rodowiskowym pozwoli
na szybki rozwdj i wdrazanie tych technologii.

Pracg czyta si¢ bardzo dobrze, jest zredagowana poprawnie, aopracowane schematy
technologiczne sg starannie wykonane i szczegétowo opisane, co pozwala na plynne zapoznanie
si¢ z jej zawarto$cig. Uklad pracy w czesSci badawczej jest niestandardowy, ze wzgledu na
jednoczesne zaprezentowanie omawianych konfiguracji ukladéw poligeneracyjnych oraz
wynikéw oceny termodynamicznej, techno-ekonomicznej i $rodowiskowej, z krétkim
podsumowaniem.

Za gtéwne osiagniecia Doktoranta uwazam:

¢ krytyczng ocene krajowego i §wiatowego stanu wiedzy na temat mozliwoéci zastosowania
wodoru jako noénika energii w uktadach poligeneracyjnych do produkcji paliw cieklych
ze szczegblnym uwzglednieniem efektywnosci, kosztéw i oceny srodowiskowej,

e priorytetowe traktowanie energii odnawialnej biorac pod uwage ograniczenia wynikajace
z przepisdéw Srodowiskowych,

¢ opanowanie i wykorzystanie narzedzi analitycznych w celu mozliwo$ci wykonania oceny
termodynamicznej, techno-ekonomicznej i $rodowiskowej, co $wiadczy o zdolnosci
Doktoranta do prowadzenia badan analitycznych,

® opracowanie oSmiu modeli termodynamicznych dla rozpatrywanych konfiguracji
uktadéw poligeneracyjnych, co $wiadczy o gtebokiej wiedzy merytorycznej Doktoranta,

* dobdr rzetelnych danych wejSciowych niezbednych do wykonania obliczen wspartych
krytyczng analizg,

* wyznaczenie jednostki funkcjonalnej oraz zdefiniowanie warunk6w brzegowych do oceny
$rodowiskowej zaproponowanych konfiguracji,

¢ okreslenie kluczowych wskaznikéw efektywnoéci obejmujacych catkowita sprawnosé
energetyczng, wyréwnany koszt paliwa, potencjal tworzenia efektu cieplarnianego oraz
wskaznik wyczerpywania zasob6éw kopalnych,

e wykonanie szczegbélowych analiz termodynamicznych, techno-ekonomicznych oraz
srodowiskowych dla o$miu konfiguracji pieciu ukladéw poligeneracyjnych
wykorzystujgcych zielony wodér jako noénik energii,

® oszacowanie ryzyka zwigzanego ze zmiennoscia cen energii elektrycznej,

¢ kompleksowe podejscie do optymalizacji zaproponowanych uktadéw poligeneracyjnech.

Prosze o wyjasnienie nastepujacych zagadnieni, ktére nasunely mi sie w trakcie czytania

pracy:
1. Czy po wykonaniu zaproponowanych analiz zastosowania wodoru jako noénika energii
wraz z zintegrowanymi systemami energetycznymi widzi Pan mozliwos$¢ potencjalnej



implementacji najbardziej korzystnego wariantu do produkcji paliw ciektych w Polsce
w najblizszej przysziosci?

Jakie byly kryteria doboru procesu zgazowania biomasy? Czy rozwazat Pan zgazowanie
innych odpadéw organicznych? lub zastosowanie innego procesu przetwarzania?

Czy przy planowaniu wykorzystania fermentacji beztlenowej brat Pan pod uwage
ewentualne problemy wynikajgce ze skomplikowanego charakteru pofermentu? Czy
zastanawial si¢ Pan nad wprowadzeniem dodatkowego systemu uszlachetniajgcego
poferment?

Czy planuje Pan udoskonali¢ uktady wykorzystujgce skroplony CO;? Jezeli tak to w jaki
sposob?

Czy planuje Pan rozwoéj zaproponowanych ukiadéw? Jezeli tak to w ktérym kierunku
planuje Pan prowadzi¢ integracje systemow?

Czy brat Pan pod uwage zaproponowanie implementacji systemu CCUS?

W pracy znalazia si¢ uwaga, ze korzystat Pan z danych eksperymentalnych zebranych
przez zespot prof. Barteli dotyczacych odzysku odpadowego ciepta. Czy planuje Pan dla
ktéregos z zaproponowanych wariantéw przeprowadzi¢ badania eksperymentalne?

Podczas lektury pracy zauwazylam nieliczne btedy edytorskie i brak konsekwencji
w stosowanych skrétach nazewnictwa, gtéwnie w czeéci wstepnej pracy, ktéra jest mniej
dopracowana niz cze$¢ badawcza, m.in.:

1.

8.
9.

Str. 9. Spis skr6téw nie obejmuje wielu stosowanych oznaczen w pracy, szczegélnie
z czgsci wstepnej, co utrudniato poczatkowo czytanie pracy, np. AD, WGS, SAF, GWP, SOEC,
FDP, LNG, CCUS, MSW, GHG, RNG, ETS, DS,, AC, FT, ATR, PEM, TES, IRR,HEFA, AT], CEPC,
UNIDO, TPC, Al KIP i inne. Niekt6re s3 wyja$niane w tekscie, a inne nie jak np. KIP.

Str. 16. Doktorant opisujac elektrolize stalotlenkowg uzywa wymiennie oznaczeri SOEL
i SOEC, czy one s3 tozsame?

Str. 18 w pkt 1.6. Doktorant uzywa okresleni szary i zielony wodoér, ale brak wyjaénienia
tych terminéw.

Str. 23 Tabela 1.2, wiersz pierwszy, zastosowano skrét STC, ktérego nie uwzgledniono
przy opisie solar thermal collector.

Str. 34. Rys. 3.4 brak opisu P1 i P2 przytoczonych w tekscie.

Str. 37. Btedne objasnienia réwnarn 3.21i 3.22.

Str. 37. Czy zaprezentowany w Tabeli 3.2 sktad syngazu jako stosowany do obliczeh
w modelu wynika z obliczer czy jest zatozony w pracy?

Str. 39. Stream 88 nie zostat zaznaczony na rys. 3.10.

Str. 40. Btad edytorski w tekscie: btednie oznaczone réwnanie 10.

10. Str. 47. Czy LCOF to to samo co LCOP?
11. Str. 75. Brak wyjas$nienia skrétu NPV, ktéry znajduje sie na rys. 6.6.
12. Str. 129, 133. Brak petnego opisu cytowanych pracnr 13 172.

Pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny, w wiekszos$ci sg to bledy
edytorskie i nie umniejszajg one wartosci naukowej recenzowanej pracy Doktoranta, ktéra

oceniam bardzo dobrze.



5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska speinia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Oceniam prace bardzo pozytywnie i stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz.
Hameda Ghiasirada pt: ,Optimization of polygeneration systems using hydrogen as an energy
carrier” stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Pan Hamed Ghiasirad wykazat sie
wysoka dojrzatoscig naukowa formutujac hipotezy, okreslajac zakres pracy, wykonujac obliczenia
i ich analizg oraz poprawnie formutujgc wnioski koficowe potwierdzajace postawione hipotezy.
Uwazam, ze mgr ini. Hamed Ghiasirad wykazal, ze posiada ogélng wiedze teoretyczna
ipraktyczng w dyscyplinie naukowej inzZynieria Srodowiska, gdrnictwo i energetyka oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Podsumowujac, zwracam si¢ z proéba do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Hameda
Ghiasirada do dalszych etap6w postepowania o nadanie stopnia doktora.

Wnioskuje réwniez o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Hamed Ghiasirad
ze wzgledu na jej oryginalno$¢, szeroki zakres i kompleksowe podejécie do badan uwzgledniajace
aspekty techniczne, ekonomiczne i $rodowiskowe oraz perspektywe rozwoju uktadéw
poligeneracyjnych wykorzystujacych wodér, powstaty w oparciu o odnawialne zrédta energii,
do produkgji ciektych biopaliw i gazu ziemnego.
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