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zatytułowanej Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru 

1. Zasadność podjęcia tematu 

Nacisk na redukcję emisji dwutlenku węgla, jako gazu cieplarnianego będącego produktem 
procesu spalania paliw kopalnych jest jednym z istotnych czynników stymulujących 

poszukiwanie nowych technologii energetycznych. Jedną z istotnych grup takich technologii 
są odnawialne źródła energii (OZE), z których co najmniej dwie kategorie (siłownie wiatrowe 
oraz elektrownie słoneczne) zaliczane są do cechujących się wysoką niestabilnością generacji. 
W Unii Europejskiej, w tym w Polsce, nastąpił w ostatnim okresie intensywny rozwój OZE, 
kładziony jest też wyraźny nacisk na dalszy ich rozwój. W horyzoncie połowy bieżącego 
stulecia zakłada się doprowadzenie w Unii do zerowej lub bliskiej zerowej emisyjności 

generacji energii elektrycznej. Jest to związane z istotnym ograniczeniem udziału technologii 
bazujących na wykorzystaniu paliw kopalnych, przede wszystkim węgla, w wytwarzaniu 
energii. Oparcie generacji na OZE wiąże się z potrzebą rozbudowy potencjału technologii 
umożliwiających magazynowanie energii. Znaczącą kategorię stanowią tu rozwiązania oparte 
na wykorzystaniu technologii Power to Gas oraz Power to Gas to Power. 

W Instytucie Maszyn i Urządzeń Energetycznych Politechniki Śląskiej prowadzone są od lat 
prace analityczne oraz doświadczalne nad nowymi technologiami energetycznymi 
zorientowanymi na niską emisję dwutlenku węgla oraż magazynowanie energii. Zakresem 
badań objęte były tu zarówno prace nad modelowaniem pracy takich instalacji, doborem ich 
parametrów jak i badania doświadczalne oparte o pomiary stanowiskowe. Badania tej 
ostatniej kategorii dotyczyły między innymi ogniw paliwowych czy separacji CO2 z 
wykorzystaniem technologii membranowych. 

Autor rozprawy Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru, mgr inż. 

Michał Jurczyk, jako obiekt rozważań wybrał technologie z grupy Power to Gas oraz Power 
to Gas to Power. Przedmiotem rozważań w ocenianej pracy jest wyznaczenie drogą 

pomiarową charakterystyk generatora wodoru - niskotemperaturowego elektrolizera typu 
AEM (Anion Exchange Membrane). Wybór należy uznać za trafny, związany z tradycjami 
oraz renomą macierzystego ośrodka badawczego. Technologia AEM znajduje się w fazie 
badań. Rozpoznanie własności, skonfrontowanie ich z wynikami uzyskiwanymi w innych 
ośrodkach badawczych stanowi kuszącą dla badacza możliwość. , 

" 

2. Charakterystyka i ocena rozprawy 

Oceniana rozprawa podzielona została na 14 ponumerowanych rozdziałów uzupełnionych o 
wykaz oznaczeń, bibliografię oraz 4 załączniki. Praca jest dość obszerna, podstawowy tekst 
liczy 150 stron, z załącznikami oraz streszczeniami jest ich 164. Bibliografia zawiera 130 
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cytowanych pozycji, z czego osiem stanowi prace autorskie i współautorskie Doktoranta, w 
tym trzy prace autorskie opublikowane w materiałach konferencyjnych jedna współautorska 
opublikowana w materiałach konferencji międzynarodowej, jedna opublikowana w wysoko 
notowanym czasopiśmie (Applied Energy, Lista A MNSzW) oraz trzy opublikowane w 
recenzowanych czasopismach krajowych (z listy B - Rynek Energii, Joumal of Power 
Technologies). Jak należy w oparciu o powyższe podkreślić, mgr inż. Michał Jurczyk 
dysponuje już znaczącym, jak na doktoranta, dorobkiem publikacyjnym. Czasopisma krajowe 
w których opublikowano Jego prace (Rynek Energii oraz Joumal of Power Technologies) są 
na liście B dość wysoko punktowane i uznawane w środowisku energetycznym za prestiżowe. 
Wspomniane pismo z listy A należy do najwyżej ocenianych w branży energetycznej. 

Pierwsze cztery rozdziały rozprawy stanowią część wstępną, zawierają elementy uzasadnienia 
podjętej przez Doktoranta tematyki. Wstęp dotyczy intensywnego rozwoju OZE w świecie, w 
tym w Polsce, uzasadniającego, z uwagi na stosowane technologie (siłownie wiatrowe, 
fotowoltaiczne), rozwój magazynowania energii. Przekrojowy przegląd stosowanych i 
perspektywicznych technologii magazynowania energii w systemach elektroenergetycznych 
stanowi rozdział drugi. W rozdziale trzecim dokonany został przegląd technologii 
wytwarzania wodoru, z uwzględnieniem elektrolizy. Rozdział czwarty dotyczy przeglądu 
stosowanych elektrolizerów. Pierwsze trzy rozdziały spisano w sposób syntetyczny, ale ich 
treść jest wystarczająca z punktu widzenia potrzeb pracy. Rozdział dotyczący wybranych 
typów elektrolizerów, również syntetyczny, został napisany interesująco, w części końcowej 
zawiera porównanie cech elektrolizerów niskotemperaturowych. 

W rozdziale piątym, zatytułowanym "Motywacja i cele rozprawy doktorskiej" przedstawione 
zostały: uzasadnienie wyboru podjętej tematyki oraz cele rozprawy, wskazujące na zakres 
rozważań merytorycznych prezentowanych w dalszej jej części. Zaznaczono, że badania 
oparte zostały na wynikach pomiarów zrealizowanych na zbudowanym do tego celu 
stanowisku badawczym. Zasadność podjętych prac przedstawiona została we wstępnej części 
niniejszej opmu. 

W rozdziale szóstym (Obiekt badań) Doktorant przedstawił parametry oraz strukturę 

poszczególnych modułów generatora wodoru wyposażonego w dwa elektrolizery typu AEM, 
pracujące w środowisku alkalicznym. Jak wskazane zostało wcześniej w rozdziale czwartym 
rozprawy technologia ta, należąca do kategorii niskotemperaturowych jest w fazie badań. 
Elektrolizery AEM pozwalają na pozyskanie wodoru w procesie elektrolizy przy 
zagwarantowaniu relatywnie niskich kosztów aparatury. Z tego względu należy je traktować, 
jako perspektywiczne oraz interesujące dla badającego. W skład rozważanego obiektu 
wchodzą moduły: elektrolizerów (dwa niezależnie zasilane elektrolizery), osuszania 
(instalowany opcjonalnie, umożliwiający pozyskanie wodoru o V klasie czystości) oraz 
zasilający (trzy zasilacze, z tego jeden przeznaczony do zasilania układów pomocniczych i 
układu osuszania wodoru, pozostałe dwa do zasilania elektrolizerów). Wydajność na 
poziomie 0,5 m3/h otrzymywanego wodoru, przy maksymalnym zużyciu wody 0,4 l/h należy 
uznać za wystarczającą dla celów badawczych. 

Rozdział siódmy zawiera opis stanowiska pomiarowego, mierzonych parametrów oraz 
zestawienie charakterystyk uzyskanych w rezultacie przeprowadzonych badań 

poszczególnych modułów, w tym obu elektrolizerów oraz wybranego zasilacza (P 1.2). 
Wielkości mierzone zestawiono w oparciu o autonomiczny układ pomiarowy elektrolizera 
oraz zewnętrzny układ pomiarowy zabudowany na stanowisku badawczym, bazujący na 
ośmiokanałowej karcie pomiarowej umożliwiającej rejestrację w pamięci komputera. Układ 
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pomiarowy opracowano w środowisku oprogramowania Lab View. Wielkości mierzone: 
strumień oraz ciśnienie wylotowe wytwarzanego wodoru, ciśnienie na stosie komórek 
elektrolitycznych, natężenie prądu zasilania obu elektrolizerów oraz związane spadki napięcia 
pozwoliły na wyznaczenie: charakterystyk prądowo-napięciowych obu elektrolizerów, 
podobnie charakterystyk wydajności, rezystancji, konduktancji w funkcji mocy, także 

zmienności rezystancji w funkcji temperatury i szeregu innych. Stworzyło to podstawy do 
kompleksowej oceny oraz ewaluacji podstawowych cech komponentów elektrolizera. 

W rozdziale ósmym rozprawy zaprezentowane zostały wyniki pomiarów oraz uzyskane 
charakterystyki generatora wodoru ilustrujące: poziom potrzeb własnych w energii 
elektrycznej, sprawność oraz energochłonność w funkcj i mocy. U zyskane wyniki 
(maksymalna sprawność na poziomie 60%, poziom energochłonności w granicach 60-70 
kWh/kg, wskaźnik potrzeb własnych w granicach 0,2) nie zostały skomentowane w treści 
rozdziału na tle wartości prezentowanych wcześniej jako typowe dla tej kategorii 
elektrolizerów (tab1.4.4). Z tego względu zwracam się do Doktoranta z prośbą o 
przygotowanie takiego komentarza w trakcie obrony. 

Rozdział dziewiąty pracy dotyczy badania stanów dynamicznych w pracy generatora wodoru, 
w tym jego rozruchu, wyłączenia oraz wybranych stanów awaryjnych. Rozpatrzone zostały: 
rozruch ze stanu zimnego, rozruch ze stanu ciepłego, stany przejściowe obejmujące 

zwiększenie i zmniejszenie prądu zasilającego elektrolizery oraz praca ciągła. Dla 
poszczególnych stanów pracy wyznaczone zostały charakterystyki ilustrujące przebieg 
czasowy zmian parametrów obu elektrolizerów. Czynności związane z wyżej wskazanymi 
procesami realizowane są, jak można wnioskować w oparciu o treść pracy, za pomocą 
systemu sekwencyjnej automatyki, po ich zainicjowaniu z dotykowego panelu sterowania. 
Zrealizowane przez Doktoranta pomiary charakterystyk stanowią więc, jak się wydaje, 
odwzorowanie realizacji tych procesów w oparciu o odpowiednio zaprogramowane przez 
producenta zestawy poleceń. Autor w końcowej części rozdziału podkreślił, że czas reakcji na 
inicjowane zmiany (natężenia prądu zasilającego elektrolizery) jest krótki, rzędu 

kilkudziesięciu sekund. Generatory wodoru wyposażone w elektrolizery typu AEM są w 
stanie szybko (z co najwyżej kilkuminutową bezwładnością) reagować na zmiany mocy 
generowanej przez układ. Podobnie jak w poprzednim rozdziale przydatne byłoby moim 
zdaniem nieco bardziej szczegółowe odniesienie się do pracy systemu automatyki 
sterowania stanowiącego wyposażenie badanego elektrolizera ze strony jego producenta. 

W rozdziale jedenastym rozprawy przeprowadzona została analiza niepewności pomiaru. 
Doktorant wyznaczył niepewności typu A oraz typu B, niepewność złożoną, całkowitą i 
rozszerzoną dla uzyskanych wyników pomiarów. Wyniki zestawione zostały w formie 
wykresów ilustrujących przebieg niepewności na tle wartości zmierzonych. Wyniki w formie 
tabelarycznej podane zostały w załącznikach 2 oraz 3. Zaprezentowane wyniki dotyczą 
wartości bezwzględnych, wartości maksymalne niepewności całkowitej dla poszczególnych 
wielkości zestawione zostały w tabeli na końcu rozdziału. 

Rozdział dwunasty rozprawy dotyczy analizy ekonomicznej, w której dokonano wyznaczenia 
granicznej ceny sprzedaży wodoru. Doktorant dokonał obszernego zestawienia danych 
literaturowych dotyczących kosztów zakupu instalacji elektrolizerów alkalicznych, 
sporządził, w oparciu o obliczenia, szereg charakterystyk ilustrujących wpływ 

najważniejszych parametrów na graniczną cenę . sprzedaży wytworzonego wodoru jako 
kluczowy parametr odnoszący się do strony ekonomicznej wykorzystania technologii Power 
to Gas. 
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W końcowej części rozprawy Doktorant przedstawił zestawienie szczegółowych wniosków 
sformułowanych na podstawie analiz oraz obliczeń przeprowadzonych w rozdziałach 

poprzednich (rozdział trzynasty) oraz w pełni trafne uwagi końcowe (rozdział czternasty), 
stanowiące generalne wnioski z badań oraz uwagi dotyczące przewidywanej przyszłości 

technologii Power to Gas oraz Power to Gas to Power. 

Zwraca uwagę kompleksowe podejście doktoranta do tytułowego zagadnienia rozprawy, to 
jest wyznaczenia drogą pomiarową charakterystyk, zarówno statycznych jak i dynamicznych 
generatora wodoru, z dodatkowym ujęciem zagadnień niepewności pomiarowej oraz strony 
ekonomicznej. Całość rozprawy ma dobrze przemyślaną, logicznie ułożoną konstrukcję. 
Praca została spisana bardzo starannie, wyniki pomiarów poddano starannej obróbce 
graficznej. 

3. Uwagi do pracy, uwagi redakcyjne 

Jak zostało wcześniej podkreślona rozprawa mgr inż. Michała Jurczyka została od strony 
redakcyjnej przygotowana bardzo starannie. Redagując tak rozległy tekst bardzo trudno jest 
jednak uniknąć usterek. Liczba zauważonych przeze mnie w trakcie lektury niedociągnięć jest 
zauważalnie mniej sza od typowej dla ocenianych przeze mnie wcześniej prac doktorskich. 
Praktycznie wszystkie zauważone usterki mają charakter drobnych, nie stanowiących 

uciążliwości w lekturze, czy powodujących wątpliwości w interpretacji tekstu. 

Przykładowe zauważone usterki przedstawione zostały poniżej: 
• rozdział 2.3, str.26: zdanie: "Wykorzystanie turbin gazowych w tym celu jest utrudnione, 

ponieważ nie mogą one być zasilania czystym wodorem" zawiera literówkę 

(,,zasilane", nie ,,zasilania"). Treść jest dyskusyjna, niektóre turbiny gazowe niektórych 
producentów (np wybrane modele MHPS) są przystosowane do spalania czystego 
wodoru, inne do spalania gazu z istotnym udziałem wodoru; 

• rozdział 6.1, podpis pod rys.6.2 oraz rys.6.3 są identyczne. Pierwszy z nich to fotografia, 
drugi - schemat; 

• rozdział 8, komentarz pod rys.8.1 na str.75: "W nominalnym punkcie pracy wynosi on 
około 0,17 lub 0,21". Z odczytu na wykresie dolna wartość powinna być, jak się wydaje, 
nieco wyższa od 0,17, podobnie wartość górna, nieco wyższa od 0,21; 

• rozdział 9.1, str. 79, w akapicie oznaczonym III. zapis "natężeniu prądu dostarczane do 
poszczególnych elektrolizerów" powinien przyjąć formę: "natężeniu prądu dostarczanego 
do poszczególnych elektrolizerów"; dalej: "do osiągnięcia punktu pracy znamionowej 
generatora" sugeruję zastąpić zapisem: "do osiągnięcia znamionowego punktu pracy 
generatora"; 

• rozdział 9.2, pierwszy akapit na str. 84: Konstrukcja pierwszego zdania może być nieco 
myląca, ostatnia fraza powinna chyba brzmieć "opróżnienie instalacji ze znajdującego się 
w niej wodoru", choć wcześniejsza część odnosi się do "panelu dotykowego urządzenia", 
co było przyczyną wpisu "opróżnienie instalacji ze znajdującego się w nim wodoru" 

• rozdział 11.3, opis do wielkości występujących we wzorze (11.10), wielkość !lUB stanowi 
zapewne niepewność pomiaru napięcia, a nie jak wskazał Autor, natężenia prądu; 

• rozdział 11.4: rys.11.4 i rys.11.5 dotyczą bardzo zbliżonych wielkości, osobno 
zilustrowanych dla każdego z elektrolizerów (II.3 na rys.11.4 oraz II.3 na rys.11.4). Skala 
osi poziomej jest w obu przypadkach identyczna, skala osi pionowej, z niewiadomych 
powodów nie została ujednolicona. Wprowadza to niepotrzebne zamieszanie. Podobne 
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zastrzeżenia me dotyczą kolejnych par rysunków prezentowanych w dalszej części 

rozdziału. 

Szczegółowy wykaz zauważonych usterek zostanie przekazany Doktorantowi w 
opiniowanym egzemplarzu rozprawy. 

4. Ostateczna ocena pracy 

Do osiągnięć własnych Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie należy, według 
mojej oceny, zaliczyć: 
• opracowanie własnego, kompleksowego podejścia do wyznaczania charakterystyk 

alkalicznego generatora wodoru, obejmującego stronę techniczną jak i ekonomiczną; 
• staranne przeprowadzenie kompleksowych pomiarów generatora wodoru, obejmującego 

zarówno wyznaczenie charakterystyk statycznych jak i dynamicznych. 

W podsumowaniu opinii informuję, że odnoszące się do rozprawy uwagi krytyczne nie mają 
wpływu na wysoką jej ocenę, Doktorant w pełni zrealizował postawione sobie cele. Uważam, 
że należy podkreślić raz jeszcze wysoką jakość przygotowanego tekstu, kompleksowy 
charakter przeprowadzonych badań. 

Autor rozprawy, mgr inż. Michał Jurczyk, wykazał się wiedzą teoretyczną w dyscyplinie 
energetyka, niezbędną do przygotowania rozprawy. Wynika to jednoznacznie z treści pracy. 

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, że jej Autor, mgr inż. Michał 
Jurczyk wykazał opanowanie podstaw teoretycznych badanego problemu, umiejętność 

formułowania zadania naukowego, znajomość stanu osiągnięć w obszarze wiedzy związanej z 
pracą oraz umiejętność samodzielnego prowadzenia badań. 

Będąca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inż. Michała Jurczyka pt.: Wyznaczenie 
charakterystyk alkalicznego generatora wodoru spełnia wymogi określone w Ustawie o 
Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki, także 
(nowej) w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyższym i Nauce. W oparciu o powyższe stawiam 
wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony. 

Z uwagi na wspomniane powyżej osiągnięcia Doktoranta, walory przedstawionej do oceny 
rozprawy, wysoki poziom, pracochłonność oraz elementy poznawcze stawiam wniosek o 
wyróżnienie. 
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