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nAnaliza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu
magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze”

1. Podstawa wykonania recenz;ji

Recenzja ta zostata wykonana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia20 lutego 2025 r. oraz pisma o sygnaturze RIE-
BD.512.10.2025 z dnia 28 lutego 2025 r. podpisanego przez Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
InZzynieria Srodowiska, Gdrnictwo i Energetyka Politechniki Slgskiej
prof. dr hab. Krzysztofa Labusa.

2. Zawartosé pracy

Do recenzji przedstawiono rozprawe doktorskg w formie monografii naukowej napisanej w jezyku
polskim. Praca spisana zostata na 128 stronach w formacie A4. Praca skiada sie z 6 rozdziatéw (w
tym wstep oraz rozdziat , konkluzje i wnioski”). Rozprawa zawiera réwniez dwa streszczenia: w
jgzyku angielskim i polskim. Na koricu pracy umieszczono bibliografig, spis rysunkéw, spis tabel
oraz zatgczniki.

3. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy sg wielokryterialne analizy dla koncepcji hybrydowego systemu
magazynowania energii opartego o sprezony dwutlenek wegla oraz wodor.

Efektem doktoratu jest studium wykonalnosci przedstawionego w pracy systemu magazynowania
energii. Zaprezentowane przez Doktoranta badania obejmowaty analize dostepnosci rynkowej
niezbednych urzgdzer oraz oceng mozliwosci adaptacji lub budowy zbiornikéw ci§nieniowych.
Przeprowadzono réwniez analizy ekonomiczne i termodynamiczne.

4. Zasadnos$¢ podjecia tematu

W obliczu unijnej strategii dgzacej do zeroemisyjnosci oraz ryzyka zwigzanego z importem paliw
kopalnych spoza UE, konieczne jest wdrazanie coraz bardziej efektywnych technologii
energetycznych oraz rozwoj odnawialnych zrédet energii. Wéréd perspektywicznych rozwigzan
mozna wyrézni¢ m.in. ogniwa fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, ogniwa paliwowe, turbiny gazowe
napedzane wodorem oraz inne nisko- i zeroemisyjne Zrodta energii.



Niestety duzy udziat Zréddet odnawialnych, w miksie energetycznym wiaze sie z wystgpieniem
znaczgcych konsekwencji dla funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Spowodowane
jesttotym, Ze wiekszo$¢ dostepnej w Polsce energii odnawialnej pochodzi ze 2rédet zaleznych od
pogody tj. ogniwa fotowoltaiczne oraz turbiny wiatrowe. Praca tych Zrédet w praktyce nie jest
niestety mozliwa do zaplanowania.

W  zwigzku z powyiszym konieczne jest zaproponowanie odpowiedniego systemu
magazynowania energii w duzej skali. Obecnie na szeroka skale wykorzystywane sa jedynie dwie
metody magazynowania energii: elektrownie szczytowo-pompowe oraz systemy oparte na
sprezonym powietrzu (CAES - Compressed Air Energy Storage). Obie technologie wymagaja
okreslonych warunkow geograficznych lub geologicznych, co znacznie ogranicza liczbe miejsc
odpowiednich do ich wdrozenia.

Technologia zaproponowana przez Doktoranta czgsciowo rozwigzuje ten problem, poniewaz
sprezony dwutlenek wegla (w zbiornikl._l wysokiego cisnienia) przechowywany jest w stanie
nadkrytycznym, co wielokrotnie zmniejsza wymagang do magazynowania objeto$é.

Tematyka zaproponowana w omawianej rozprawie doktorskiej jest bardzo istotna z naukowego a
takze z inzynierskiego punktu widzenia, poniewaz dotyczy nowatorskiego sposobu
przechowywania energii z wykorzystaniem dwutlenku wegla w stanie nadkrytycznym.
Rozwigzania opracowane w ramach rozprawy przyczynig si¢ do poszerzenia wiedzy w obszarze
zwigzanym z magazynowaniem energii w sprezonym dwutlenku wegla i wodorze. Rozwazania
zawarte w pracy moga istotnie wptyng¢ na zagadnienia zwigzane ze stabilizacjg pracy systemu
elektroenergetycznego w obliczu rosngcego udziatu energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych.

5. Tezai zakres rozprawy
Celem naukowym pracy jest potwierdzenie lub obalenie nastepujacej hipotezy badawczej:

»lechnicznie mozliwa i ekonomicznie uzasadniona jest rynkowa adaptacja hybrydowego i
skalowalnego systemu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz w wodorze z
wykorzystaniem dla niskocisnieniowego dwutlenku wegla referencyjnej objetosci szybu
pokopalnianego.”

Celem przedstawionej rozprawy byto przeprowadzenie analiz wielokryterialnych dla koncepcji
systemu magazynowania energii opartego o nastepujgce procesy:

. sprezanie oraz ekspansja dwutlenku wegla,
. elektroliza wody,
e synteza metanu z wykorzystaniem dwutlenku wegla i wodoru wytworzonego w procesie

elektrolizy wody,

. wysokoci$nieniowe spalanie metanu syntetycznego w tlenie w celu wytworzenia gorgcych
spalin do napedu ekspandera.

Przedstawiony system hybrydowy tgczy dwa odrgbne podsystemy magazynowania energii.
Pierwszy wykorzystuje dwutlenek wegla przechowywany w dwéch zbiornikach -
wysokocisnieniowym (przechowywanie CO, w stanie nadkrytycznym) i niskocisnieniowym.
Podczas tadowania CO, z niskociénienit’jwego zbiornika jest sprezane i przenoszone do
wysokocisnieniowego, przy czym wytworzone ciepto moze by¢ magazynowane lub razpraszane.
W fazie roztadowania CO, jest podgrzewane, a nastepnie ulega ekspansji w ekspanderze



napedzajgcym generator energii elektrycznej, po czym trafia z powrotem do zbiornika
niskocisnieniowego.

Drugi podsystem bazuje na magazynowaniu energii poprzez elektrolize wody i metanizacjg CO,.
Wytworzony syntetyczny gaz ziemny spala sig w atmosferze CO, i tlenu - produktu elektrolizy.
Spaliny napedzajg ekspander, ktory zasila generator energii elektrycznej. Kluczowym zatozeniem
hybrydyzacji jest integracja cieplna obu podsystemow, co poprawia efektywnosé
termodynamiczng systemu.

lak napisano wczeséniej, praca sktada sig z 6 rozdziatow, ktdére bardziej szczegétowo opisano
ponizej.

W rozdziale pierwszym - (wstep) doktorant opisat problemy zwigzane z prawidtowym
funkcjonowaniem krajowego systemu elektroenergetycznego w obliczu zmian w strukturze #rodet

wytworczych. Omowione zostaty tarn wyzwania zwigzane z rosngcym udziatem odnawialnych
Zrédet energii i wynikajaca za nich konieczno$¢ rozbudowy wielkoskalowych magazynow energii.

W rozdziale drugim (cel i zakres pracy) przedstawiona zostata hipoteza badawcza. Opisano tam
rowniez koncepcje zaprezentowanego w rozprawie hybrydowego uktadu do magazynowania

energii.

Przeglad réznych technologii magazynowania energii przedstawiono w rozdziale trzecim. W$réd
zaprezentowanych w tym rozdziale technologii mozna wyrdzni¢: systemy grawitacyjne,
elektrownie szczytowo-pompowe, uktady wykorzystujgce sprezone powietrze (CAES), uktady
wykorzystujgce ciekte powietrze (LAES) do magazynowania energii, magazyny energii
wykorzystujgce sprgzony dwutlenek wegla, magazyny energii oparte na wodorze oraz uktady
magazynujgce energie w syntetycznym gazie ziemnym. Wszystkie te technologie magazynowania
energii zostaty poréwnane wg nastepujgcych kryteriow: sprawnosci, kosztow inwestycyjnych,
pojemnosci magazynu, wptywu na srodowisko, zalet i wad.

W rozdziale czwartym przedstawiono koncepcje dotyczgca omawianego systemu do
magazynowania energii. Opisano podsystem magazynowania w sprezonym dwutlenku wegla,
podsystem produkcji wodoru i tlenu, podsystem produkcji syntetycznego gazu ziemnego oraz
podsystem produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem procesu tlenowego spalania
syntetycznego gazu ziemnego. W rozdziale tym przeanalizowano tez potencjalnych dostawcéw
gtownych komponentéw rozwazanego systemu. W rozdziale czwartym przeprowadzono takie
analizg termodynamiczng hybrydowego systemu do magazynowania energii dla trzech wariantéw
systemu. Kazdy z wariantow uwzgledniat dodatkowo dwa przypadki, dla dwdch czasdw trwania
fazy roztadowywania rownych 2 (przypadek A) lub 4 godziny (przypadek B). Przedstawiono
rébwnania opisujgce model matematyczny rozwazanego uktadu oraz wyniki dla wszystkich

wariantow i przypadkow.

Analizg ekonomiczng dla wszystkich (zatozonych w poprzednim rozdziale) wariantéw i
przypadkéw przedstawiono w rozdziale pigtym. Analize optacalnosci ekonomicznej opracowano
wykorzystujgc dyskontowe mierniki efektywnos$ci tj. warto$¢ biezacg netto (NPV) oraz
wewnetrzng stope zwrotu (IRR). Przedstawiono takze warunki, przy ktérych inwestycja ta moze
by¢ rentowna.

Z koleiw rozdziale szostym doktorant podsumowat osiggniecia swojej pracy, jak rowniez uzasadnit
postawiong przez siebie hipoteze badawcza.



6. Ocena oryginalnosci rozprawy

W rozprawie bedacej przedmiotem niniejszej recenzji przedstawiono model termodynamiczny
oraz analize techniczno-ekonomiczng wraz ze studium wykonalnosci dla hybrydowego uktadu
magazynowania energii wykorzystujgcego magazynowanie energii w sprezonym dwutlenku
wegla, uktad do produkcji wodoru i tlenu oraz uktad do produkgcji syntetycznego gazu ziemnego.

Najbardziej nowatorskim i oryginalnym elementem przedstawionego uktadu jest poduktad do
magazynowania energii w sprgzonym dwutlenku wegla w stanie nadkrytycznym.

Rozwigzania przedstawione w rozprawie doktorskiej dotyczgce innowacyjnego systemu
izobarycznych zbiornikéw na dwutlenek wegla zostaty objete ochrong patentows a Doktorant jest
jednym ze wspotautoréw tego patentu.

Argumenty te swiadczg jednoznacznie o oryginalnosci zagadnieri przedstawionych w rozprawie
doktorskiej bedgcej przedmiotem niniejszej recenz;ji.

7. Wartosci uzytkowe pracy

Do wartosci uzytkowych przedstawionej rozprawy doktorskiej mozna zaliczyé przeprowadzenie
studium wykonalnosci systemu magazynowania energii, wykorzystujgcego sprezony dwutlenek
wegla i wodor jako nosniki energii. Oceniono takze mozliwosé realizacji zaprezentowanego
hybrydowego systemu do magazynowania energii pod katem dostepnosci rynkowej niezbednych
urzgdzen oraz technicznej adaptacji lub budowy zbiornikdéw cisnieniowych. Dodatkowo
przeprowadzono analizy termodynamiczne i ekonomiczne.

Rozwazania te mogg przyczyni¢ si¢ do rozwoju nowoczesnych systemow wielkoskalowego
magazynowania energii, ktére sa w mniejszym stopniu uzaleznione od warunkéw geologicznych
niz elektrownie szczytowo-pompowe czy uktady wykorzystujace sprezone powietrze.
Spowodowane jest to tym, iz w przypadku dwutlenku wegla w stanie nadkrytycznym wymagana
objgtosc magazynowania jest znacznie mniejsza niz dla sprezonego powietrza.

8. Uwagi krytyczne i pytania do pracy

Po przeczytaniu i przeanalizowaniu rozprawy mozna sformutowac kilka uwag, komentarzy i pytari
do pracy:

Uwagi:

e Doktorantowi zdarzyto sig kilkukrotnie uzywa¢ cytowar zagregowanych np. na stronie 7,
10, 19,22, 23, 28, 25.31,32, '

Komentarze:

e Dla lepszej czytelnosci wynikéw z rozdziatu 4 dobrze by byto zestawié/przedstawic
wybrane (kluczowe) parametry dla réznych wariantéw systemu na jednym wykresie. W
ujeciu tabelarycznym (i to w osobnych tabelach) trudniej dla czytelnika jest poréwnywaé
poszczegolne warianty systemu. Dobrze by byto przedstawié kilka takich wykreséw na
obronie (np. tabela 4.28 w formie wykresu stupkowego).

Pytania:



e Na stronie 53 przedstawiono zatozenie, ze reakcja metanizacji zostata zasymulowana
»przy uzyciu reaktora chemicznego, ktory zaktada rownowagg wielofazowg opartg na
minimalizacji energii swobodnej Gibbsa”. Czy reaktor Gibbsa nie da zbyt optymistycznych
wynikow dla reakcji metanizac;ji?

e Czy magazynowanie ciepta wytworzonego w procesie sprezania CO; i wykorzystanie go w
trakcie roztadowywania poduktadu na dwutlenek wegla nie podniostoby catkowitej
sprawnosci systemu?

e Zatozenie na temat statego cisnienia magazynowania w przypadku zbiornika z
dwutlenkiem wegla o niskim cisnieniu byto stuszne przy wykorzystaniu sztucznego
zbiornika o konstrukcji objetej ochrong patentowa (zgodnej z patentem, ktérego Doktorant
jest wspotautorem). Z uwagi na wymagang duzg pojemnos¢ magazynowg tego zbiornika
Doktorant zdecydowat, Ze niskocisnieniowy zbiornik CO. powstanie w wyniku
zaadaptowania nieczynnego szybu kopalni. W jaki sposéb w zbiorniku
niskociénieniowym, bedgcym nieczynnym szybem kopalni, mozna utrzymaé state
ci$nienie magazynowania?

e Dodatkowo do powyzszego zatozenia Doktorant przyjat, ze cisnienie w niskocisnieniowym
magazynie CO, bedzie rowne 0,1MPa (czyli 1bar). Jest to ci$nienie bliskie
atmosferycznemu. W jaki sposob mozliwe bedzie przettaczanie dwutlenku wegla do i z
nieczynnego szybu kopalni przy cisnieniu, ktore jest bliskie atmosferycznemu (przy statym
ci$nieniu magazynowania)?

9. Uwagi redakcyjne

Pomimo tego, ze rozprawa zostata spisana z duzg starannoscig mozliwe jest wskazanie kilku
uwag redakcyjnych:

e W pracy doktorantowi zdarza sie uzywac jezyka potocznego.

s W pracy wystepujg powtdrzenia tych samych wyrazéw w jednym zdaniu.

e Praca zawiera tez pewng liczbe literowek. Nie majg one jednak znacznego wptywu na
zrozumiato$¢ i wartos¢ merytorycznag pracy.

10. Ostateczna ocena pracy

Zaprezentowany uktad rozprawy doktorskiej jest poprawny i typowy dla tego typu prac
naukowych. Przedstawiony w pracy przeglad literatury zawiera 75 pozycji i jest adekwatny do
postawionego w pracy problemu. Zastosowang metodyka badawczag przez Doktoranta byto
modelowanie matematyczne i symulacje cyfrowe. Podejscie to jest prawidtowe i nie budzi
zastrzezen. Wyniki badan zostaty zaprezentowane poprawnie i omoéwione w szczegétowy sposob.

Po zapoznaniu sie z tre$cig rozprawy moge ponadto stwierdzi¢, ze doktorant posiada ogélng
wiedze teoretyczng wymagana od osoby ubiegajgce;j sig o stopieri doktora w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka. Najdobitniej zaprezentowano to w rozdziale czwartym, w
ktérym przedstawiono miedzy innymi opis modelu matematycznego wykorzystanego do
przeprowadzenia analizy termodynamicznej.

Analiza przedstawionej rozprawy prowadzi réwniez do wniosku, Zze Doktorant posiada
umiejetnosé¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Moina to wywnioskowac na
podstawie tego, ze Doktorant spdjnie i poprawnie zaproponowat rézne warianty i przypadki
analizowanego systemu energetycznego a nastgpnie przeprowadzit obliczania oceniajgce
rozwazany system wg réznych kryteriow aby ostatecznie udowodni¢ podstawiong przez siebie



hipotezg badawczg. Dzigki postepowaniu zgodnie z wyznaczong wczesniej strategia dziatania
Doktorant krytycznie ocenit wszystkie wady i zalety rozwazanego przez siebie uktadu.

Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze w rozprawie przedstawiono oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego jakim jest wykorzystanie sprezonego dwutlenku wegla w stanie nadkrytycznym do
magazynowania energii. Najbardziej innowacyjna czgs¢ rozprawy doktorskiej dotyczy systemu
izobarycznych zbiornikow na dwutlenek wegla, ktére zostaty objete ochrong patentowa a
Doktorant jest jednym ze wspotautorow tego patentu.

11. Wniosek koncowy

Majgc na uwadze wymienione powyzej argumenty moge stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska
mgrinz. Michata Brzuszkiewicza pt. ,Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja
hybrydowego systemu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze” w
petni spetnia wymagania okre$lone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce, z poZniejszymi zmianami.
Podkresli¢ nalezy, ze rozprawa ta spetnia nastepujace kryteria:

e prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria $rodowiska,
gornictwo i energetyka,

e wskazuje na umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

e stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginalne rozwigzanie w
zakresie zastosowania wynikow wtasnych badan naukowych w sferze gospodarczej.

Na tej podstawie wnioskuj¢ o dopuszczenie doktoranta do kolejnych etapéw przewodu
doktorskiego.

Dr hab. inz. tukasz Szabtowski, prof. PW



