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1. Zasadnos$¢ podjecia tematu

Przedtozona rozprawa dotyczy problemu doboru parametréw hybrydowych instalacji
energetycznych, w ktorych obok Zrédet niesterowalnych (panele fotowoltaiczne i turbiny
wiatrowe) oraz magazynOw energii, zastosowano zrodto sterowalne w postaci instalacji
zgazowania wysokokalorycznych frakcji odpadow komunalnych zintegrowanej z silnikiem
tlokowym.

Tematyka doktoratu jest aktualna, co wynika z trendéw jakie towarzyszg krajowym procesom
transformacyjnym, ktérymi sg: (i) rosnacy udzial mocy zainstalowanej w niesterowalnych
pogodowo-zaleznych systemach wykorzystujacych odnawialne zrodta energii oraz (ii) presji
na racjonalne zagospodarowywanie frakcji energetycznych odpadéw, jakie powstaja
w gospodarce komunalnej. W pracy trafnie zaakcentowano, ze hybrydowa instalacja musi
spetnia¢ kryteria graniczne zwigzane z czasem wykorzystania mocy przytaczeniowej oraz
udziatem energii przesylanej do systemu poprzez magazyn, co jest podyktowane obecnie
zaimplementowanymi regulacjami.

Doktorant podjgt si¢ przeprowadzenia szeregu analiz ukierunkowanych na wielokryterialne
optymalizacje ~ podstawowych  parametrow  technicznych  hybrydowego  systemu
energetycznego, pracujgcego zgodnie z dwoma przyjetymi wariantami rynkowymi.
Wykorzystat przy tym opracowane narzedzia, a w tym modele przygotowane na potrzeby
doktoratu z wykorzystaniem oprogramowania komercyjnego. Na szczegdlne podkreslenie
zastuguje sformutowanie problemu jako zadania decyzyjnego, w ktérym jednoczesnie nalezy
uwzgledni¢ kryteria techniczne, ekonomiczne i $rodowiskowe oraz ograniczenia prawno-

formalne. Autor formutuje teze wprost, wskazujgc na zasadno$é uzycia wielokryterialnych
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metod podejmowania decyzji przy doborze podstawowych cech technicznych decydujacych
o skali podsystemow wchodzacych w sktad systemu hybrydowego.

2. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska sklada si¢ z 8 rozdziatow, w tym wstepu oraz dyskusji wynikéw. Przed
zasadniczg czeScig pracy znajduja si¢ streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz lista
spisdw i symboli. Na koncu pracy zamieszczono spis literatury, obejmujacy 154 pozycje
(z czego 3 stanowig publikacje autorstwa i wspotautorstwa Doktoranta), a takze zatacznik

zawierajacy dodatkowe tabelaryczne zestawienie wynikow.

Rozdziat 1 rozprawy, stanowigcy wprowadzenie, przedstawia ogdlne tto i motywacje podjecia
tematu. Doktorant przybliza koncepcje hybrydowych instalacji odnawialnych zrodet energii
(HIOZE) podkreslajgc ich role w kontekscie transformacji energetycznej i obowigzujacych
uwarunkowan prawnych. Wskazuje tutaj gléwnie korzystne cechy laczenia zrédet OZE
w ramach jednego przylacza z innymi Zzrodtami energii (tzw. cable pooling). Autor
w rozdziale omawia zagadnienia towarzyszace planowaniu hybrydowych systemow
wytworezych, podkreslajac w nich role zrodet pogodowo-zaleznych, magazynéw energii oraz
systemow wykorzystujgcych biomase lub odpady komunalne. We wprowadzeniu (sekcja 1.2)
Doktorant formutuje jasno teze rozprawy, ktéra wskazuje, iz dobér wartosci kluczowych
wspotczynnikow okreslajgcych udzialy mocy poszezegdlnych elementéw instalacji
hybrydowej jest zadaniem, ktére mozna rozwigza¢ za pomocy wielokryterialnych metod
podejmowania decyzji z uwzglednieniem wsréd nich kryteriow technicznych, ekonomicznych
1 srodowiskowych. Doktorant wskazuje rowniez cel pracy, ktérym jest opracowanie modelu
matematycznego pozwalajgcego na przeprowadzenie wielokryterialnej analizy poréwnawczej
wariantow projektowych instalacji hybrydowej i zbadanie wplywu wag zdefiniowanych
kryteriow. Na koncu rozdziatu pierwszego zwiezle przedstawiono strukture dysertacji, dzielac
ja na czgs$¢ teoretyczng (studium literatury i podstawy technologiczne) oraz czes¢ badawcza

zawierajgcg opis metody, zatozenia oraz wyniki wiasnych analiz Doktoranta.

Rozdziat 2 koncentruje si¢ na opisie roli jaka w krajowym systemie odegra¢ moga hybrydowe
systemy wykorzysujace OZE. Doktorant dla podkre$lenia znaczenia roli tego rodzaju
systemow odnosi si¢ do polityki UE, wskazujgc takze implementowane na gruncie krajowym
regulacje prawne. Na tle formulowanych zobowigzan wskazuje kluczowe dla wiasnych analiz
uwarunkowania, ktére odnoszg si¢ do udzialéw mocy poszczegélnych zrédet wchodzacych
w sktad HIOZE, minimalnego udziatu energii przekazywanej do systemu z posrednim
wykorzystaniem procesu magazynowania energii oraz minimalnego w roku czasu

wykorzystania mocy przylgczeniowe;.

W Rozdziale 3 Doktorant prezentuje zagadnienia zwigzane z procesem zgazowania paliw

z odpadéw, nawigzujac do wielu doswiadczen krajowych oraz zagranicznych. Wzglednie

2

%



duza objetos¢ rozdziatu wskazuje, iz podsystem wykorzystujacy proces zgazowania, wraz
z silnikiem tlokowym zasilanym gazem syntezowym, jest kluczowym podsystemem dla
analizowanych w doktoracie instalacji hybrydowych. W rozdziale przytoczona jest
charakterystyka roznych frakcji wysokoenergetycznych, jakie moga wchodzi¢ w skiad
odpadéw komunalnych. Doktorant duzo miejsca poswieca opisowi procesu zgazowania oraz
klasyfikacji technologii. Cho¢ szeroko przedstawione sg do$wiadczenia badawcze, takze
krajowych instytucji badawczych, to niestety Doktorant nie nawigzuje do badan Instytutu
Technologii Paliw i Energii (wezesniej Instytutu Chemicznej Przerébki Wegla), ktory posiada
bogate dos$wiadczenie w zakresie prowadzenia analitycznych i eksperymentalnych badan
procesOw termicznej przerdbki biomasy oraz frakcji odpadéw, szeroko udokumentowane
w literaturze przedmiotu. W rozdziale prezentowane sa zestawienia wielkosci
charakterystycznych dla procesu zgazowania. Przykladem moze byé Rys. 3, przedstawiajacy
sktady i kalorycznosci réznych gazéw syntezowych, uzyskanych w wyniku zgazowania
odpad6w, zaczerpnigte z literatury przedmiotu. Doktorant zestawia te wielkosci informujac
czytelnika o rodzajach odpadéw oraz rodzaju generatora zgazowania, jakim jest generator ze
zlozem statym. Wycigganie wnioskow w oparciu o przestawione charakterystyki nie ma
wickszego sensu, bez znajomosci innych parametréw prowadzenia proceséw zgazowania,

takich jak np. temperatura, cisnienie, zawarto$¢ wilgoci w odpadach.

W Rozdziale 4 Doktorant prezentuje metodyke prowadzenia analiz wlasnych. W pierwszej
kolejnosci Doktorant przedstawia struktur¢ prowadzenia prac analitycznych (punkt 4.1).
Analiz¢ podzielono na sze$¢ etapdéw, poczawszy od zdefiniowania zakresu rozpatrywanych
parametrow ukladu, poprzez przeprowadzenie symulacji pracy instalacji dla wszystkich
kombinacji tych parametrow, az do wyznaczenia wskaznika syntetycznej oceny
wielokryterialnej i utworzenia rankingu rozwigzan. Tak przedstawiona procedura badawcza
swiadezy o systematycznym podejsciu Doktoranta do postawionego problemu. W sekcji 4.2
zdefiniowano dwie analizowane koncepcje systemu hybrydowego. W wariacie A (HIOZE A)
zaklada sig, iz calo$¢ wyprodukowanej energii trafia do sieci elektroenergetyczne;j.
W wariancie B (HIOZE B) energia elektryczna trafia réwniez do odbiorcy przemystowego
przytgczonego do systemu linig bezposrednig. W kazdym przypadku instalacja hybrydowa
sktada si¢ z farmy fotowoltaicznej, turbin wiatrowych, bateryjnego magazynu energii oraz
instalacji zgazowania wysokokalorycznej frakcji odpadéw komunalnych sprzezonej
z silnikiem tlokowym na gaz syntezowy. Autor pracy zadbal, aby przyjety model uwzgledniat
wymagania prawne stawiane instalacjom HIOZE (m.in. minimalny roczny czas
wykorzystania mocy przylgcza, tj. 5256 h oraz co najmniej 5%-owy udzial energii
przekazywanej do sieci poprzez magazyn energii), dzieki czemu wyniki analiz od razu
weryfikuja, czy dany wariant spelnia kryteria formalne. W dalszych czesciach rozdzialu
(punkty 4.4 i 4.5) Doktorant opisuje opracowane na potrzeby realizacji doktoratu modele

obliczeniowe. W przypadku prezentowania modelu silnika ttokowego, ktory zostat
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opracowany z wykorzystaniem popularnego programu Ebsilon Professional, Doktorant
prezentuje wyniki przeprowadzonej walidacji modelu, na potrzeby ktérej wykorzystat dane
literaturowe. W sekcjach 4.6-4.8 w pracy zaprezentowane zostaty definicje wskaznikow jakie
Doktorant wykorzystuje odpowiednio w ocenie aspektéw technicznych, ekonomicznych oraz
srodowiskowych. Niezrozumiate jest, dlaczego Doktorant nie podjat sie analiz przypadkow,
w ktérych produktem handlowym, poza energig elektryczna, jest takze ciepto. W przypadku
systemOw bazujgcych na procesie zgazowania uzyskiwane sa wzglednie duze (np. w stosunku
do uzyskiwanej mocy elektrycznej) strumienie ciepta o wysokim parametrze
temperaturowym. W warunkach krajowych trudno sobie wyobrazi¢ rynkows implementacje
systemow analizowanych przez Doktoranta, bez uzytkowego zagospodarowywania ciepta
uzyskiwanego w procesie chlodzenia gazu syntezowego przed jego oczyszczaniem, jak
réwniez ciepta uzyskiwanego na drodze chlodzenia silnika oraz wychtadzania spalinowych
gazoéw wylotowych. Na krytyczng uwage zastuguje réwniez sposéb okreslania nakladow
inwestycyjnych na poszczegélne elementy instalacji hybrydowej. Doktorant wykorzystuje
tutaj estymacje zaczerpnigte z literatury, w ktorych stosowane sa wielkosci charakterystyczne
dla poszczeg6lnych podsysteméw. Cho¢ metoda ta jest szeroko stosowana i nie budzi
zastrzezen, to niestety Doktorant bezkrytycznie podchodzi do faktu, iz funkcje opisujace
koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne sg zaczerpniete przez niego z opracowan
publikowanych juz pewien czas temu, a mianowicie w latach od roku 2005 do roku 2023.
Niestety Doktorant nie przeprowadzit szacunkowej aktualizacji kosztéw, np. wykorzystujgc
metode opartg o zastosowanie wskaznika CEPCI (ang. Chemical Engineering Plant Cost
Index). Ponadto Doktorant w zaleznosciach (23)-(25) dwukrotnie dyskontuje koszty
eksploatacyjne. Pojawia si¢ takze pytanie: dlaczego Doktorant nie wykorzystat popularnych
wskaznikow oceny efektywnosci ekonomicznej, tj. np. NPV, NPVR, IRR? Dla opracowania
rankingu systeméw Doktorant zastosowat metode TOPSIS, ktéra zostata opisana w sekcji 4.9.
W tej sekcji zaprezentowano takze 42 warianty rozkladu wag dla wybranych przez
Doktoranta szesciu wskaznikow, tj. dwéch dla kazdego z trzech grup kryterialnych
(techniczne, ekonomiczne i srodowiskowe). Wybér metody oraz zastosowany opis nie budzg
zastrzezen.

Rozdzial 5 oraz Rozdzial 6 charakteryzujg sie takg samg struktura, przy czym rozdzialy
odpowiednio prezentujg wyniki analiz przeprowadzonych dla wariantéw HIOZE A oraz
HIOZE B. Doktorant dla poczynionych zalozefi prowadzi analizy, okreslajac w ich toku
zdefiniowane wskazniki oceny. Obliczenia prowadzi dla réznych wartosci mocy silnika,
bateryjnego magazynu energii oraz podsysteméw OZE. W pierwszej kolejnosci Doktorant
okresla, dla ktérych konfiguracji mozliwe jest spelnienie wszystkich sformutowanych
kryteriow ustawowych. Tylko warianty spetniajace te kryteria nast¢pnie poddawane sg dalszej
ocenie. Dla nich Doktorant okre$la warto$ci wskaznikéw efektywnosciowych systemu:

energetycznych, ekonomicznych oraz srodowiskowych. W konczacych rozdzialy sekcjach
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Doktorant prezentuje wyniki analiz wielokryterialnych, majgce kluczowe znaczenie dla pracy.
Te sekcje stanowig syntezg rezultatow uzyskanych dla obu wariantéw HIOZE (A i B)
w  kontekécie zdefiniowanych kryteriow oceny. Wykorzystujac obliczone weczesniej
wskazniki ~energetyczne, ekonomiczne 1 srodowiskowe, Autor dokonuje oceny
wielokryterialnej kolejnych wariantow, wyznaczajgc dla kazdego z nich wartosci wspolnego
miernika oceny i porzgdkujac rozwigzania od najbardziej do najmniej preferowanego. Na
podstawie utworzonych rankingéw Doktorant identyfikuje konfiguracje uktadu uznane za
najkorzystniejsze. Co istotne, Doktorant bardzo szeroko zbadal wplyw zatozen dotyczacych
wag poszczegllnych kryteriow na wyniki oceny. Kompleksowe podejscie zastuguje na
uznanie, gdyz pozwolito oceni¢ wrazliwo$¢ wybranych rozwigzan na zmiane priorytetow
inwestora. Wyniki analizy wielokryterialnej wskazuja miedzy innymi, ze w przypadku
wariantu réwnych wag kryteriow najlepsze rozwigzanie dla obu scenariuszy obejmuje
umiarkowang moc zrédet niesterowalnych oraz zréwnowazone udzialy mocy silnika
1 magazynu. Konfiguracja taka zapewnia wysokie wykorzystanie dostepnych odpadéw przy
jednoczesnym spetnieniu wymagan prawnych i zachowaniu rozsadnych kosztéw. Doktorant
W przejrzysty sposéb omawia otrzymane rankingi rozwigzan dla wybranych wariantow wag,
ilustrujgc jak rézne preferencje wplywaja na wybor optymalne; konfiguracji. W opinii
recenzenta przedmiotowe rozdzialy zostaly opracowane bardzo rzetelnie i stanowig
kulminacj¢ czesci badawczej pracy. Nalezy podkreslié, ze Autor nie poprzestal na
pojedynczym przypadku optymalizacyjnym, lecz zbadal caly wachlarz mozliwosci, co
znaczgco zwigksza warto$¢ poznawcza uzyskanych wynikéw. Jedyna trudno$é moze stanowié
dla czytelnika objetos¢ i ztozono$¢ zaprezentowanych danych — $ledzenie 42 scenariuszy wag
wymaga duzej uwagi. Rozdziat 5 oraz Rozdzial 6 dowodza, ze Doktorant w pelni zrealizowat
zamierzony cel pracy, tj. wyznaczyl optymalne parametry ukladu hybrydowego
z wykorzystaniem metod wielokryterialnych, uwzgledniajac r6zne mozliwe priorytety oceny.
Sposob  prezentacji rezultatow jest czytelny. Doktorant postuguje sie¢ wykresami
1 tabelarycznymi zestawieniami, ktére ulatwiaja $ledzenie wplywu  poszczegblnych
parametr6w na miarodajne wskazniki oceny. Rozdzialy 5 i 6 dowodza, ze umiejetnosci
Doktoranta w przeprowadzeniu ztozonych symulacji sa na wysoki poziomie. Wydaje sie, ze
korzystniej dla struktury pracy byloby zintegrowanie obu rozdzialow w jeden. Stosowanie
powtdrzen opiséw poswigconych metodyce jest nieco meczace dla czytelnika i niepotrzebnie

zwigksza objetos¢ dysertacji.

W Rozdziale 7 Doktorant podejmuje prébe podsumowania uzyskanych rezultatow. Jest to w
duzej mierze kontynuacja omawiania wynikéw, co ma juz miejsce w finale Rozdziatéw 5 i 6.

W tym rozdziale w wigkszym stopniu pojawia sie proba poréwnania wariantéw A i B.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie pracy. Tutaj Doktorant zestawia najwazniejsze wnioski
odwotujac si¢ do kluczowych rezultatéw swoich analiz. Wnioski sformutowane S3 W sposob

nalezyty i dobrze korespondujg z trescia rozdziatéw o charakterze badawczym.
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Podsumowujgc charakterystyke pracy, nalezy stwierdzi¢, ze cze$¢ teoretyczna dysertacji
szczegdlowo przedstawia kontekst badan, natomiast cze$¢ badawcza dostarcza obfitego
materialu  wynikowego podporzadkowanego realizacji dobrze sformutowanego celu
naukowego. W ocenie recenzenta obie te czgsci zostaly potaczone w spojng catosé. Rozlegla
analiza literatury 1 opisy technologii stworzyly solidne fundamenty, na ktorych Doktorant
zbudowal wlasne modele i przeprowadzil symulacje. Objetosciowo czg¢$¢ teoretyczna oraz

cze$¢ badawcza sg dobrze zréwnowazone.

3. Uwagi o charakterze redakcyjnym

Rozprawa zostata przygotowana w formie monografii i tgcznie zajmuje objetosé 193 strony
(wraz z zalgcznikiem). Praca jest napisana jezykiem technicznym. Bledy natury
merytorycznej, stanowigce podstawe do dyskusji podczas obrony doktoratu, wskazano w
punkcie 2 recenzji. Praca zawiera niewielkg liczbe bledéw natury gramatycznej oraz
stylistycznej. Pojawiajg si¢ tez bledy natury redakcyjnej (np. podwdjna numeracja sekcji 1.2,
niewlasciwe stosowanie zapisow wzorow). Z redakcyjnych kwestii dodatkowo wskazaé
nalezy na brak konsekwencji w stosowaniu oznaczen. Wskazane btedy majg charakter

kosmetyczny i nie wptywajg na wysokg ocene merytoryczna.
4. Podsumowanie

Rozprawa stanowi sp6jne opracowanie naukowe. Doktorant osiaggnat postawiony przed soba
ambitny cel, potwierdzajac zasadno$¢ stosowania analiz wielokryterialnych dla doboru
parametréw pracy instalacji hybrydowych wykorzystujacych OZE. Doktorant wykazat sie
umiejetnoscia zbudowania i zastosowania modelu matematycznego, poprawnego doboru
wskaznik6w oceny oraz krytycznej interpretacji wynikéw (w tym wskazania ograniczen
wynikajacych z przyjetych zalozen). Praca ma istotny walor aplikacyjny — dostarcza metodyki
umozliwiajgcej inwestorowi wybor konfiguracji zaleznie od preferencji (zysk, parametry

energetyczne, srodowisko), przy jednoczesnym respektowaniu ograniczen formalnych.

Podsumowujgc, praca Pana Jacka Romana, pt. Uklady zgazowania odpadéw komunalnych
w hybrydowych instalacjach odnawialnych Zrddel energii, spelnia wymogi okreslone w
Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023, poz.
742). W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej do
publicznej obrony. Takze wnioskuj¢ o jej wyrdznienie.
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