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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata BRZUSZKIEWICZA

PODSTAWA FORMALNA
Recenzja niniejsza zostala napisana w odpowiedzi na uchwate Rady Dyscypliny

Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 20.11.2025 (pismo
nr RIE-BD.512.10.2025 z dnia 28.11.2025) oraz zawartg na jej podstawie z autorem niniejszej
recenzji stosowng umowg o dzieto nr UMC/0786/2025 (umowa na wykonanie recenzji do

whiosku nr 713/UMC/RIEQ-1/2025).

ZASADNOSC TEMATYKI | ZAKRES OCENIANEJ ROZPRAWY

Bedaca przedmiotem niniejszej oceny rozprawa doktorska mgr inz. Michala
BRZUSZKIEWICZA nosi tytul Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja
hybrydowego systemu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze.
Rozprawe stanowi fagcznie 128 stron maszynopisu, w tym spisy rysunkéw i tabel, jeden
zalgcznik (Plan zagospodarowania terenu hybrydowego systemu magazynowania) oraz
streszczenia (po polsku i po angielsku).

Praca (doktorat wdrozeniowy) po$wiecona jest opracowaniu koncepcji nowatorskiego
hybrydowego ukfadu do magazynowania energii w réznych konfiguracjach, m.in. z
wykorzystaniem jako medium magazynujgce energie sprezonego dwutlenku wegla. Wedtug
zaproponowanej koncepcji uktad powinien zapewnia¢ duzg elastycznosé pracy, co osiagngc¢
mozna poprzez implementacje ukladu wytwarzania wodoru | tlenu (elektroliza z
wykorzystaniem nadwyzek energii z PV), czy tez ukiadu do wytwarzania syntetycznego gazu
ziemnego. Autor wykonat kilkuwariantowe obliczenia i symulacje pracy uktadu dokonujgc
oceny mozliwo$ci implementacji tego rodzaju uktadu do istniejgcego systemu energetycznego.
W opracowanym przez doktoranta modelu obliczeniowym wykorzystano modele gazow
rzeczywistych (COz, Hz, O, oraz CHa), a symulujac procesy produkcji w/w gazéw zatozono

rownowage sktadnikow w oparciu o zasade minimalizacji energii swobodnej Gibbsa.



Odnoszgc sig do zasadnosci podjecia tematyki rozprawy stwierdzic mozna, zZe jest ona
bardzo aktualna, wpisujac sie w szeroko i powszechnie rozwijane w ostatnich latach na swiecie
zagadnienia magazynowania energii oraz jej konwersji z wykorzystaniem zrodel
odnawialnych. W zamierzeniu Autora zaproponowana koncepcja uktadu magazynowania
energii pozwoli¢ powinna — w przypadku komercyjnej realizacji przemystowej - na
wykorzystanie nadwyzek mocy z OZE, skutkujac ,wyplaszczeniem” zaburzer strumienia
energii elektrycznej dostepnej w sieci i w konsekwencji ograniczeniem strat, poprawa
efektywnoséci oraz wydluzeniem okreséw niezawodnej eksploatacji maszyn i urzgdzen
tworzacych system energetyczny.

Zaproponowana wielowariantowosé uktadu stanowi niewatpliwie wartos¢ dodang, gdyz
umozliwia elastyczne dostosowanie sie operatora do biezgcych warunkéw ekonomicznych
poprzez analizg i Sledzenie sytuacji na rynku energii. Uwzgledniajgc powyzsze, zakres
merytoryczny zaprezentowany w recenzowanej rozprawie cechuje moim zdaniem niewatpliwie
istotny potencjal utylitarny i aplikacyjny, o ile spefnione zostang kryteria ekonomiczne
(optacalnosc inwestycji), silnie jednak uzaleznione od aktualnej sytuacji polityczno-

gospodarczej kraju miejsca potencjalnej aplikaciji.

ELEMENTY NOWOSCI NAUKOWEJ | ASPEKTY PRAKTYCZNE
W odniesieniu do zaprezentowanej w pracy analizy techniczno-ekonomiczne;j
hybrydowego systemu magazynowania energii moge stwierdzi¢, ze najwazniejsze elementy
nowosci i oryginalnosci ujete w recenzowanej rozprawie stanowia:
¢ Przedstawiona koncepcja oraz struktura uktadu do magazynowania energii,
e Zaproponowanie adaptacji poeksploatacyjnych szybow kopalnianych jako zbiornikéw
cisnieniowych o wysokim potencjale dla magazynowania dwutlenku wegla,
e Zrealizowanie studium wykonalnosci dla systemu magazynowania energii z
wykorzystaniem jako nosnika energii sprezonego dwutlenku wegla i wodoru.
e Stworzenie modelu oraz wykonanie obliczen i ocena (w tym ekonomiczna) potencjainej
mozliwosci budowy zaproponowanej instalacji hybrydowej w zaleznos$ci od roznych

przyjetych uwarunkowan na rynku.

UKLAD PRACY
Praca podzielona jest na 7 gtéwnych rozdziatéw, ktérych kolejnos¢ i struktura nie budzg

wiekszych uwag.

Rozdziat pierwszy stanowi wstep, a poprzedza go krétki spis najwazniejszych symboli
i oznaczen. Tresci merytoryczne w rozdziale pierwszym dotyczg gtéwnie przedstawienia
struktury mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym, a zwlaszcza roli i udziatu zrédet

niestabilnych (PV, sitownie wiatrowe) na ksztattowanie sie zmian dostepnej w systemie energii



elektrycznej, szczegdlnie w odniesieniu do epizoddéw, kiedy w systemie dostepne sg nadwyzki
mocy (okres intensywnego nastonecznienia oraz okresy silnej wietrznosci) mogace prowadzic
do destabilizacji systemu i blackoutu. Tym samym, w tak pracujgcym systemie celowe jest
podjecie dziatan ukierunkowanych na zagospodarowanie nadmiarowej chwilowo mocy z
Jjednoczesnym wprowadzeniem tanich, pewnych i elastycznych rozwiazan, umozliwiajgcych
szybkie pokrywanie niezbednych deficytéw mocy w okresach niedoboru energii w KSE — ze
wzgledu na znane ograniczenia, systemy wytwoércze oparte o duze udziaty Zzrodel
odnawialnych niestety nie zapewniajg realnych mozliwosci uzupeinienia brakujacej mocy.

Rozdziat drugi rozprawy zawiera krotkie oméwienie celu, zakresu oraz tezy pracy.
Wedtug zamierzen Autora celem rozprawy jest przeprowadzenie wielokryterialnych analiz
implementacji koncepcji hybrydowego zintegrowanego systemu magazynowania energii,
zawierajgcego m.in.: cykl dwutlenku wegla (sprezanie i rozprezanie), uktad technologiczny dla
elektrolizy wody, uktad umozliwiajgcy synteze metanu z CO- oraz H» oraz uklad pozwalajgcy
na realizacjg tlenowego (o zmiennym sktadzie O2/CO;) spalania wytworzonego syntetycznego
metanu pod wysokim cisnieniem. Tlen do procesu oxyspalania stanowi produkt uboczny z
procesu elektrolizy wody, za$ wytworzone w procesie spaliny (o wysokim cignieniu i
temperaturze) kierowane sg do ekspandera gdzie nastepuje konwersja entalpii spalin w
energig elektryczng. Zawartg w rozdziale drugim teze rozprawy sformutowano nastepujgco:
~Technicznie mozliwa i ekonomicznie uzasadniona jest rynkowa adaptacja hybrydowego i
skalowalnego systemu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz w
wodorze z wykorzystaniem dla niskoci$nieniowego dwutlenku wegla referencyjnej objetosci
szybu pokopalnianego” i wpisuje si¢ ona w giéwne cele zaproponowane przez Doktoranta do
osiggniecia w ramach realizacji rozprawy.

Trzeci rozdziat pracy poswiecony jest lapidarnemu przedstawieniu oraz omoéwieniu
wybranych technologii magazynowania energii w postaci: energii potencjalnej (systemy
grawitacyjne), elektrowni szczytowo-pompowych, sprezonego lub cieklego powietrza,
sprezonego dwutlenku wegla, wodoru oraz syntetycznego gazu ziemnego (syntetyczny
metan). Autor przedstawit glowne zalety oraz wady rozwigzan ukladéw magazynowania
energii, jak rowniez osiggane sprawnosci, orientacyjne koszty, mozliwosci magazynowania
oraz wplyw danego rozwigzania na $rodowisko.

W rozdziale czwartym przedstawiono koncepcje calego systemu, odnoszgc sie i
omawiajac szczegotowo m.in. ukiad (podsystem) magazynowania energii w sprezonym
dwutlenku wegla, ukiad (podsystem), gdzie nastepuje wytwarzanie wodoru i tlenu oraz ukiad
(podsystem), gdzie realizowana jest konwersja energii w energie elektryczng w procesie
tlenowego spalania syntetycznego metanu. Autor przedstawit i odnidsi sie zaréwno do zatozen

(wariantowosc obliczen), jak i do przyjetej metodologii oraz uzyskanych wynikéw.



Rozdzial piaty rozprawy obejmuje przede wszystkim kwestie ekonomiczne i
posdwiecony jest m.in. szacowaniu wskaznikow NPV (zaktualizowana warto$é netto), IRR
(wewnetrzna stopa zwrotu) oraz analizie szeroko rozumianych przepltywow pienigznych dla
proponowanej koncepcji (projekt ukfadu). Przedstawiono rézne koncepcje (warianty) uktadu
magazynowania energi w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze, opracowujgc
odpowiedni model obliczeniowy dla kazdego z wariantéw. Analizowane i przedstawione w
rozdziale pigtym rozprawy warianty omawianego systemu hybrydowego obejmujg trzy
warianty: 1/ bazowy (bez wprowadzania CO; ze zrédet zewnetrznych oraz bez wyprowadzania
syntetycznego CH.), 2/ wariant gdzie cieplo reakcji metanizacji stanowi produkt handlowy oraz
3/ wariant, gdzie strumien syntetycznego metanu jest przekazywany do odbiorcow
zewnetrznych na warunkach komercyjnych. Dla kazdego z powyzszych wariantéw Doktorant
wykonat obliczenia i analizy dla przyjetych dwoch réznych czaséw trwania fazy
roztadowywania magazynu (2 i 4 godziny).

Rozdziat szésty zawiera gldwne konkluzje oraz wnioski ptynace z realizacji pracy,
poruszane sg m.in. kwestie efektywnosci technicznej danego systemu magazynowania;
ponadto Doktorant omawia najbardziej obiecujgce warianty w odniesieniu do aktualnych i
przewidywanych perspektyw oraz wymagarn dla realizacji ewentualnego wdrozenia.

Siodmy rozdzial stanowi spis literatury, po ktérym nastepujg kolejno spisy tabel i

rysunkow, zalgcznik (plan zabudowy ukiadu) oraz streszczenia po polsku i po angielsku.

POZIOM WARSZTATOWY | OCENA ROZPRAWY

Moim zdaniem poziom warsztatowy rozprawy — w tym przyjeta koncepcja, struktura,
opis i analiza tresci merytorycznych, jak rowniez analiza i ocena wynikéw — oceni¢ nalezy
ponadprzecigtnie. Praca napisana jest poprawnym jezykiem, a przedstawiane tresci i wywody
sg logiczne, tworzgc spojng merytorycznie catos¢. Uktad rozprawy nie budzi wiekszych uwag,
a jezyk oraz uzyte sformulowania sa w przewazajgcej czesci jasne i zrozumiate.

W ramach realizacji rozprawy Autor opracowal koncepcje ukladu hybrydowego do
magazynowania energii, tworzac model obliczeniowy i wykonujac kilkuwariantowe obliczenia
oraz symulacje pracy uktadu w roznych konfiguracjach. Warte podkreslenia jest, ze stworzony
przez Doktoranta model obliczeniowy moze by¢ wykorzystany w praktyce. Uwazam, Ze
tematyka podjeta w rozprawie jest aktualna, zas$ uzyskane wyniki majg niewatpliwie
perspektywe utylitarng, cho¢ podkreslic nalezy, Ze jest ona uzalezniona od aktualnej sytuacji
rynkowej i poki co jeszcze dyskusyjna od strony optacalnosci finansowej.

Zdaniem recenzenta, wyniki uzyskane przez Doktoranta sg oryginalne, stanowigc
realny i praktyczny wkiad do rozwoju obecnego stanu wiedzy, zwlaszcza w zakresie szeroko

rozumianych uktadéw i systemow magazynowania energii.



UWAGI KRYTYCZNE

Uwag merytorycznych i stylistycznych do tresci rozprawy jest niewiele i majg one w

przewazajgcej czesci charakter drobnych niedociggniec¢, nie wptywajgcych istotnie na ogdlng

pozytywna oceneg pracy. Gldwne uwagi recenzenta odnos$nie tresci i sformutowan zawartych

w rozprawie to:

1

10.
1.

12.

13.

14,

15.

16.
17.

Dane pokazane na rys. 1.1 obejmujg okres do roku 2023 a nie 2024 jak zaznaczono w
podpisie.

Na koncu pierwszego akapitu na str. 12 brak jest cytowania. Prosze w tym miegjscu o
wyjasnienie w jaki sposob mozliwa jest — jak pisze Autor — realizacja jednoczesnie tanich
i wysokosprawnych systemow magazynowania?

Brak cytowania literatury na str. 13; rozdzial 2 powinien mie¢ raczej tytut ,Cel, tezy i

zakres pracy”.

Prosze o wyjasnienie (Tabela 3.1) jakie sg koszty inwestycyjne przedstawionych
technologii?

Nalezy unika¢ w pracy sformutowan nieprecyzyjnych typu: ,stosunkowo niska/wysoka”,
Loptymalne”, itp. (np. str. 21, 28, 39, 51, 109). W takich miejscach powinny byc¢
przytaczane konkretne jednoznaczne warto$ci lub ich zakres (od...do...).

Prosze szerzej wyjasnic (str. 25 tekst pod rys. 3.6) z czego jest oczyszczane powietrze
wprowadzane do LAES?

Prosze o weryfikacje (Tabela 3.2) czy faktycznie przytoczone koszty dla instalacji 1 MW
sg wyzsze niz dla 10 MW?

Brak wyjasnienia — chocby krotkiego — jakie przyjeto zatozenia dla systemu Hy-Chees
(str. 33)?

Brak wyjasnienia oznaczen oraz niejasny podpis pod rys. 4.3.

Na str. 50 (podrozdziat 4.4.2) zamiast slowa ,dnia” powinno chyba by¢ ,doby™?

Rozdz. 4.6.3: dobrze byloby zaprezentowaé uzyskane wyniki w formie rysunkéw lub
wykresow — ich prezentacja w formie tabel jest dos¢ kiopotliwa i trudniejsza do analizy.
Doktadnos$¢ wynikéw zestawionych w Tabeli 4.29 jest chyba zbyt wysoka — nalezatoby
zaokragli¢ wartosci do liczb catkowitych.

Prosze wyjasni¢ (str. 98) co to jest ,wspdiczynnik korekcyjny dla magazynow energii”?
Tabela 5.2: sprzedaz wodoru powinna by¢ w [t/rok].

Z czego wynikajg pokazane réznice w przyjetych kosztach elektrolizera dla réznych
wariantow (Tabela 5.3)7

Str. 105: co oznacza zwrot, ze ,wartosci IRR nie znaleziono™?

Co jest glownym czynnikiem (np. rozdz. 5.3.1, lecz takze str. 110) powodujgcym, Ze

konieczne jest ,wsparcie finansowe" aby projekt byt optacalny?



18. W rozdziale 6 zamiast siowa ,badania” chyba lepiej byloby uzy¢ ,obliczenia” Iub
~Symulacje"? Ponadto zamiast prezentowac sumaryczne nakiady (zf) wygodniej chyba
byloby je pokaza¢ w [z{/MW] lub [z/MWh]?

19. Czy rynek magazynow elektrochemicznych (rozdz. 6.4) ma praktyczne znaczenie
wdrozeniowe w duzej skali: to chyba Slepa uliczka technologii, tym bardziej, ze wcigz
hojnie dotowany, a mimo to efekty co najmniej dyskusyjne — prosze o komentarz.

20. Czes¢ pozygcji Zestawionej w bibliografii jest niepetna.

WNIOSEK KONCOWY

W podsumowaniu przedstawionej tresci recenzji uwazam, ze przedlozona do
oceny rozprawa doktorska mgr inz. Michata BRZUSZKIEWICZA p.t. Analiza techniczno-
ekonomiczna oraz oplymalizacja h ybrydowego systemu magazynowania energii w sprezonym
dwutlenku wegla oraz wodorze Zawiera - zaréwno w aspekcie naukowym, jak |
praktycznym — elementy oryginalne, ktore stanowig wkiad do rozwoju wiedzy w obszarze
szeroko rozumianej inzynierii Srodowiska, gérnictwa i energetyki. Kompozycja, zakres oraz
tres¢ merytoryczna recenzowanej pracy speiniaja moim zdaniem wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w odpowiednich przepisach i tym samym wnioskuje o jej

dopuszczenie do publicznej obrony.

Podpisat Rafat Kobylecki
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