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1. Zasadno$¢ podjecia tematu

W ujeciu globalnym obszar transportu odpowiedzialny jest za wolumen emisji gazow
cieplarnianych odpowiadajacy emisjom wywigzywanym w obszarze szeroko pojgtego
przemystu, bez uwzgledniania w nim energetyki. Dotychczas obserwowane dziatania
w zakresie legislacyjnych wdrozen koncentrowaly si¢ gléwnie na implementacji
mechanizmow rynkowych, ktorych celem jest elektryfikacja oraz zwigkszenie stosowalnosci
biopaliw w ramach érodkéw transportu ladowego. Duzo wigkszym wyzwaniem jest
ograniczanie emisji gazow cieplarnianych w ramach transportu morskiego oraz lotniczego,
gdzic w szczeg6lnosci odmienna jest, w stosunku do transportu ladowego, skala
pojedynczych implementacji napedéw oraz oczekiwania wzglgdem zasiggow transportowych,
jak réwniez bezpieczenstwa. Praca przedlozona do recenzji koncentruje si¢ na stosowalnosci
jako paliwa amoniaku, ktory moze by¢ produkowany w oparciu o proces syntezy
ekologicznego wodoru wywiagzywanego w procesach elektrolizy, oraz azotu, pozyskiwanego
glownie w opanowanych w duzej skali fizycznych procesach separacji gazow
atmosferycznych. Doktorant podjal si¢ badania mozliwosci wykorzystywania amoniaku
w ramach stosOw stalotlenkowych ogniw paliwowych, co stanowi¢ moze w przyszlosci
interesujaca alternatywe dla wykorzystywania amoniaku jako paliwa w silnikach ttokowych,
szeroko badanych i pilotazowo implementowanych w $rodkach transportu. Kierunek badan
nalezy uznaé za wlasciwy nie tylko z uwagi na jego utylitarno$¢ w kontekscie oczekiwanych
ograniczen emisji w transporcie morskim, ale réwniez z uwagi na wspodlpracg doktoranta
z Instytutem Energetyki, majacego ambicje implementacji wysokotemperaturowych ogniw
paliwowych, jak réowniez wysokotemperaturowych elektrolizeréw w wielu obszarach
gospodarki. Dostep doktoranta do wiedzy eksperckiej i narzedzi podlegajacych Instytutowi
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Energetyki, jak réwniez dostgp do $rodkéw finansowych uzyskanych w ramach wsp6lnych
dzialan, pozwolily na zaplanowanie oraz zrealizowanie ambitnych badan o wysokiej wartoéci

rozwojowej.

Doktorant podjat si¢ przeprowadzenia wieloaspektowych analiz na drodze przeprowadzenia
stosownych prac analitycznych oraz eksperymentalnych, co wazne z wykorzystaniem wielu
narzgdzi badawczych oraz metod naukowych. Temat doktoratu wpisuje si¢ w wazny nurt prac
badawczo-rozwojowych, ktére sg identyfikowane w literaturze przedmiotu, a ktore maja na
celu wsparcie rozwoju technologii ukierunkowanych na ograniczanie szkodliwych emisji
w transporcie. Ten kierunek dziatan jest bardzo mocno wspierany i promowany w Unii
Europejskiej, co decyduje o tym, iz przeprowadzone przez Doktoranta prace wpisuja sie

w zakres dziatan na rzecz ochrony klimatu.

2. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska skiada si¢ z 8 rozdzialéw, a w tym wstgpu oraz podsumowania. Prace
uzupeiniajg zamieszezone przed jej czedcig zasadnicza: spis tresci, spis tablic, wykaz skrétow
oraz symboli, jak réwniez streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim. Na koncu
rozprawy znajduje sig bibliografia (nie zostala ona przytoczona w spisie tresci), ktéra odnosi
si¢ do 122 pozycji, z czego 5 pozycji to artykuty bedace efektem zaangazowania badawczego
Doktoranta.

We wstepie do pracy (Rozdziat 1) Doktorant w pierwszej kolejnosci przybliza motywacje¢ dla
podjgcia sig badan w obszarze wykorzystania amoniaku jako paliwa dla transportu morskiego.
Argumentuje to gléwnic konieczno$cia poszukiwania alternatyw dla szeroko tutaj
wykorzystywanego oleju opalowego, co jest tez zbiezne z proekologicznymi oczekiwaniami
organizacji, a w tym organizacji migdzynarodowych zajmujgcych si¢ gospodarka morska.
W Sekeji 1.1 Doktorant poddat klasyfikacji paliwa o wysokim potencjale wdrozenia
w transporcie”. Niefortunnie wszystkie analizowane w sekcji paliwa Doktorant sklasyfikowat
Jako paliwa syntetyczne. O ile do paliw syntetycznych zaliczyé mozna LNG oraz CNG, ale
tylko pod warunkiem, ze metan bedacy podstawa ich produkcji jest wytwarzany w oparciu
o syntez¢ wodoru i dwutlenku wegla (lub tlenku wegla) to biednie tutaj wydaje si¢ by¢
sklasyfikowanym LPG, ktory w rzeczywistosci jest skroplonym produktem pobocznym
rafinacji ropy naftowej. Doktorant w Sekcji 1.1 podaje szereg argumentow, ktore wydaja sie
przemawiac za amoniakiem, jako paliwem wiasciwym dla wykorzystywania w transporcie
morskim. W Sekcji 1.2 Doktorant charakteryzuje rézne rozwigzania majace potencjal
W zakresie energetycznego wykorzystania amoniaku, w szczegdlnodci skupiajac si¢ na
ogniwach paliwowych. W tym rozdziale po raz pierwszy pojawiaja si¢ wskazania na
wyzwania techniczne, jakie stoja przez efektywnym wykorzystywaniem amoniaku
w stalotlenkowych ogniwach paliwowych. W calym Rozdziale 1 Doktorant sprawnie
oawoluje si¢ do dzialafi badawczych, jakie byly cfektem prac innych badaczy na catym
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$wiecie. Doktorant przywolat dane nie odnoszac si¢ krytycznie do ich charakteru, W Sekeji
1.2 przyktadowo wskaza¢ mozna na bardzo szerokie zakresy wartoéci dla gestosci mocy
(Tabela 4) zaczerpniete z literatury dla stoséw ogniw paliwowych stafotlenkowych oraz typu
PEM. W oparciu o przytoczone dane bardzo trudno jest ocenié te technologie na tle silnikow
ttokowych, ktére dla odmiany zostaly scharakteryzowane precyzyjnie podanymi warto$ciami
gestosci mocy. W opinii recenzenta w przypadku Rozdziatu 1 niepotrzebne byto jego
uporzadkowanie w wydzielonych sekcjach.,

Rozdziat 2 nosi tytut »Przeglad literaturowy”. W tym rozdziale rozprawy Doktorant bardziej
szczegotowo koncentruje si¢ na wynikach badan podstawowych oraz prac badawczo-
rozwojowych, jakie prowadzone byly przez innvch badawczy w obszarze wykorzystania
amoniaku jako paliwa dla pojedynczych ogniw statotlenkowych (Sekcja 2.1.1), jak réwniez
W stosach tych ogniw (Sekcja 2.1.2). W podsumowaniv Rozdziatu 2 (Sekcja 2.2) Doktorant
sygnalizuje potrzebe przeprowadzenia prac badawczych w zakresie mozliwosci bezposrednio
zasilania  stalotlenkowego ogniwa paliwowego amoniakiem, a wigc i pracy ogniwa
zwewngtrzaym krakingiem NH3; w czedci anodowej. Alternatywnie Doktorant wskazuje
mozliwoi¢ dekompozycji amoniaku w dodatkowym, zewnetrznym reaktorze, zabudowanym
przed wprowadzeniem paliwa do stosu ogniw. W rozdziale, podobnie jak w calej objetosci
pracy, znajduje sig spora iloé¢ biedow natury stylistycznej.

W Rozdziale 3. Doktorant bardzo zgrabnie formuhuje trzy podstawowe cele doktoratu, jak
rowniez jedna podstawowa hipotez¢ badawczg oraz dwie hipotezy dodatkowe. Podstawowym
celem jest przeprowadzenie analiz pracy stoséw SOFC w warunkach dynamicznej zmiany
przeplywu paliwa oraz ohciazenia. Drugim celem jest okreilenie mozliwosci pracy ogniw
wytworzonych w Instytucie Energetyki przy ich bezposrednim zasilaniu amoniakiem, a wigc
z krakingiem wewngtrznym, wraz z poréwnanicin charakterystyk pracy tak dziatajgcych
ogniw z charakterystykami uzyskanyni dla pracy w warunkach wstepnego krakingu
zewngtrznego. Celem trzecim jest udoskonalenic oprogramowania otwartego o formuty
matematyczne istotne z punktu widzenia modelowania pracy ogniw z uwzglednieniem
procesu krakingu wewngtrznego. Dia osiagnigcia  sformuiowanych celow badawczych
Doktorant identyfikuje lacznie szeéé dziatar vadawezyen, kitore porzadkuje w trzech
obszarach, . obszarze badan podstawowych, obszaize badaii 10Zwojowych oraz w analizach
post-moriern. W finaie Rozdziatu 3. Doktorant formuluje hipoteze badawczg, ktéra wskazuje
na imozliwos¢ stosowania amoniaku Jako paliwa dla stoséw ogniw staiotlenkowych zaréwno
Z wykorzystaniem, jak i bez wykorzystania zewngtrznego reformera. Dodatkowo stawia
hipotez¢ o mozliwosci podniesienia sprawnosci ciekirycznej netto instalacji zaopatrzonej
W sios ogniw SOFC dzigki wiasciwosciom endotermicznyim amoniaku, co w oparciu o bilans
zyskow cieplnych ma prowadzi¢ do zmniejszenia zapotrzebowznia na czynnik chlodzacy.
Ostainia postawiona hipoteza dotyczy wplywu Jakie mayg parametry pracy ogniwa oraz ich



cechy na stopiefi konwersji amoniaku, jak rowniez mozliwos$¢ ich uszkodzenia na skutek

pojawienia si¢ naprezen termicznych.

W Rozdziale 4. zawarto opis metodologii oraz metodyki prowadzenia badan ogniw oraz
stosow SOFC. W rozdziale znalezé mozna schemat prowadzenia procesu badawczego, jak
rowniez opisy zastosowanych metod pomiarowych i stanowiska pomiarowego. Doktorant
w sposOb wyczerpujacy opisuje sposob prowadzenia pomiaréw wielkosci elektrycznych,
tacznie z metodologia okreslania niepewnoéci pomiarowych przy réznych natgzeniach
przeplywow objgtosciowych podawanych gazéw anodowyca oraz katodowych. Brak za to
w rozprawie szczegotowych informacji na temat sposobéw prowadzenia pomiarow
przeplywow objgtosciowych paliwa oraz powietrza wprowadzanych do stosu. Pomiary tych
wielkosci wydajg si¢ by¢ kluczowe dla charakteru badan przeprowadzonych w ramach
doktoratu. Brak w pracy opisu sposobu identyfikaz)i potencjalnych nieszczelnosei sugeruje,
ze stos SOFC charakteryzuje si¢ naturalng gazoszezelnoscia. Literatura przedmiotu wskazuje
Jednak, Zze eksploatacja stosow ogniw stalotlenkowych, szczegdinie w nietypowych
warunkach pracy, moze prowadzi¢ do pojawiania si¢ niikropeknigé, co tez moze prowadzié
do nickontrolowanych przeciekéw gazow. Wydaje si¢ réwniez, iz w sposéb marginalny
potraktowaino monitorowanie zmian ci$niciiia gazow anodowych oraz katodowych, ktore
moga by¢ pierwszym symptomem potencjainic mogacych zaistnie¢ podczas eksploataciji
nieprzewidywalnych zjawisk, mogacych prowadzi¢ do uszkodzeri elementéw stosu. Zgodnie
ze schematem stanowiska badawczego, jaxic przedstawia Rys. 19, pomiary spadkéw cisnief
byly realizowane. W pracy jednak Doktorant me odnosi si¢ do rezultatow tych pomiaréw.
Czy ich znaczenie jest marginalne w koniekscie prowadzonych analiz? Czy za wystapienie
stanow awarii stosdw na skutek niszczenia ogniw paliwowych, w warunkach pracy
wiasciwych dla prowadzenia krakingu wewngirzniego, nic mogt odpowiadaé towarzyszacy
dekompozycji amoniaku duzy przyrost objgtosci gazow? Wydaje si¢, iz pomiary ciénienia
byiyby kluczowe dla przyjecia, badz tez obalenia iak sformuiowanej hipotezy.

W dalszej czgSci pracy, w Rozdziale 5., Doktorant nrzedstawia modele matematyczne, ktore
postuzyly mu do przen-owadzenia zaplanowanych Hadafi numerycznvch, majacych na celu
odwzorowanie warunkéw pracy ogniw SOFC z uwzglednieniem zjawisk termodynamicznych
oraz mechaniki ptynéw. Doktorant celem opracowaniz modeli, facznie z implementacija
wiasnych kodéw majacych uwzglednic zjawisko krakingu wewngtrznego, wykorzystat
srodowisko OpenFoam. W rozdziale przeastawiono szezegdiows model matematyczny,
a W ym wykorzystywane rdwnamia oraz schiemal blokowy realizowanych obliczen
ukierunkowanych dla iteracyjnego okresiunia wartosci pradu i napigcia. W pracy Doktorant
podjai si¢ rowniez analiz systemowych, ktére m. in. miaiy na celu okredlenie wielkosci
magazynu bateryjnego, Kkiorego imicgracja z systemmem: SOFC  jest wymagana dla
utrzymywania ogniw  paliwowych w korzystaych zakresach obciazen. Algorytm
wykKorzystywany dia doboru wielkosci magazynu bateryjnego zostat przedstawiony w Sekcji
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5.2. W Sekcji 5.3 przedstawiono z kolei model calej instalacji SOFC, a wigc systemu
uwzgledniajacego  dmuchawe, wymienniki ciepta oraz opcjonalny reaktor zewnetrzny.
Przytoczony opis oraz zalozenie wskazujg na to, iz Doktorant prowadzil obliczenia wylacznie
w trybie projektowym. Co wigcej wydaje sie, iz zatozenia do analiz maja czesto charakter
zyczeniowy. Dotyczy to przykladowo zalozenia dotyczacego catkowitej dekompozycji
amoniaku w reaktorze i/lub w stosie. Pojawia si¢ pytanie: na ile catkowita dekompozycija
amoniaxu jest fizykalnie mozliwa do uzyskania w insialacji wykorzystujacej komponenty

o realnych, a wige i eckonomicznie uzasadnionych wielkosciack?

W Rozdziale 6 przedstawiono plan badawczy. Tutaj réwniez Doktorant zestawia szerzej
zalozenia liczbowe do analiz. W Tabeli 1R zestawiono zztozenia dla czesci eksperymentalnej,
w ktorej stosy SOFC miaty bvé badane w roznveh stanach pracy. lednym ze standw pracy jest
»praca na OCV™ z wykorzystaniem amoniaku jako paliwa. Dlaczego dla takiego stanu pracy

zak!ada si¢ obciazenie pradowe o wartodci 24 A?

Wyniki badan eksperymentalnych oraz numerveznych zestawiono w pracy w Rozdziale 7.
Generalnie rezultaty nie budza zastrzezen. Doktorant na biezagco komentuje prezentowane
charakterystyki oraz wyniki zestawione tabelarycznie. Podezas analizy wynikow pojawily sie
pewne niejasnosci oraz zagadnienia dyskusyjne. Na Rys. 28 przedstawiono wyniki
przeprowadzonej walidacji eksperymentalnej dla modelu numerycznego. Dla jakiej grubosci
warstwy nosnej anody przeprowadzono obliczenia? Na 1z prowadzone analizy numeryczne,
Jak réwniez badania eksperymentalne, w kérveh ogniwa podezas ich pracy utrzymuje sie
w laboratoryjnych warunkach pieca, oddajg reaine warunki pracy w warunkach wlasdciwych
dla instalacji zabudowanej na pokladzie swatku lub  barki? Urzadzenie pracujace
W temperaturze okolo 700 °C narazone jest na wysoki stopleii rozpraszania ciepla, nawet przy
zastosowaniu grubych warstw izolacji terviczaej.  Unikiigeic  wplywu niekorzystnego
dziaiania mostkow termicznych w wrzgdzeniach o swsunkovio wysokiej masie Jjest niebywale
trudie. Czy przyjecie adiadatycznego warunku SIZCgowego mnie jest zbyt duzym
uproszczemern? Na ile nieewzglednienie w anaiizach potencjainie mogacych sie pojawié
nierownomiernosci w rozkladzic temperatur w materiaiach wyKorzysianych w stosie moze
przyczyni¢ si¢ do braku identyfikacji potencjainie niszezgeych naprezen termicznych,
szczegbinie w przypadku kruchych matcniatow ceramicznych? W kolejnych kampaniach
eksperymentalnych, po zdiagnozowaniu probiemow zwigzanych z uszkadzaniem ogniw, przy
ich pracy w warunkach krakingu wewngtrznego. zdecydowano sig na ograniczenie liczby
wykorzystywanych w stosie ogniw. Czy nie byioby zasadne prowadzenie analiz od samego
poczatku z wykorzystaniem np. 4 ogniw? Dlaczego zdecydowano si¢ na prowadzenie analiz
zwykorzystaniem az 10, apozaiej 9 sztuk ogniw? W Sexcji 7.4.4 Dokiorant zestawia
zatozenia do analiz oraz wyniki analiz ukicrunkowanych na okre$lenic sprawnoéci fancucha
Power-1o-Ammonia-to-Power. Dla poirzeb przeprowadzenia analizy zaktada sie miedzy
innymi sprawnos¢ elektrolizy (bardzie; shuszne wyocaje si¢ stosowanie tutaj pojecia
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»Sprawnosci clektrolizera™ lub nawet -»SPrawnosci generatora wodoru”) na poziomie 87%.
Czy nie jest to wartos¢ zbyt wysoka? Wydaje sie, ze uwzglednia ona takze cieplo jako
produkt uzyteczny. Jeéli tak Jest, to czy jest to uzasadnione? Takie zalozenie wydaje si¢
niewlasciwe, tym bardziej, ze uzyskany wynik analizy przyréwnuje si¢ do sprawnosci silnika
Diesla na poziomie 45%.

Prace zamyka Rozdziat 8, ktory zawiera zviezle podsumowanie przeprowadzonych prac.
Doktorant  przedstawia w  tredci podstawowe  efekty przeprowadzonych  prac
eksperymentalnych oraz analiz numerycznych z podkresleniem najwaznieiszych wiasnych
osiggnigc. Po lekturze catosei pracy nalezy uznaé, iz Doktorant osiagnat sformutowane cele.

3. Uwagi o charakterze redakeyjnym

Rozprawa zostala przekazana do recenzji w tornie »warie) monografii w formacie A4
0 objstosci 151 siron. Praca jest napisana jezykiem techriczny . Bl¢dy natury merytorycznej,
stancwizce podstawe do dyskusji podczas obrony doktoratu, wskazano w punkcie 2. Niestety
praca zawiera duza liczbe biedow natury redakcyjnej oraz stylistycznej. Btedy znalezione na

etapie czytania pracy zestawiam ponizej:

= na stronie 34, w pierwszym akanicie iest niezw ierajaeymi”. a powinno by¢
whiezawierajacymi™:

— na stronie 37. w pierwszym akapicie wystzruje hlad stylistyezny w zdaniu »Gdyz wymogi
redukcji emisji oraz sugestie...”;

— Na stronie 39, w pierwszym akapicis jest ,,wdra- zaniem™, 2 powinno by¢  wdrazaniem”;
—nastronie 39, w drugim akapicie jest ,iempera-in 2e”, & powians byé »iemperaturze™;

= fia svonie 40, w pierwszym akapicie jest ,,po wie-trzem’™, a powinao by¢ ,,powietrzem”;

= ha stronie 40, w pierwszym akapicic jest , rektora”, a Powirne by | reaktora™;

— nma stronie 41, w pierwszym  akapicie Jest ,umozliwiajace”, a powinno byé¢
»UIoZIiwiajacych™;

— Doktorant wykorzysiije oicdnie pojgcic ,,urzgdzenia” 19Mitez w ounlesieniu Go maszyn;

~ Ba stionie 43, w picrwszym akapicie Wrsigpa)e biad siynsiyczny wzdaniy »Wskazujac
amoniak jako paliwo...”:

—Da stronic 44, w drugim akapicie Jest jedna”, a powinno by¢ ,jedro™;

— Na stronie 47, w pierwszym akapicie wystepuje niepoprawny zwigzek wyrazowy ...
nazywane okreslane. ..

= Na stronic 48, w crugim akapicie wystepuje ofad stylisiyczny w zdaniu »W 2010 zostata
opuolikowana praca...”:

— Tia Swoiiie 48, W arugim arapicie jesi . uproszezenie”, a powinno byc ,,uproszczeniem:

— na stroni¢ 48, w drugim akapicie jest winstalacji zasilanego NH+", a powinno by¢ »instalacji
zasiianej NH;™;

—ha swronie 49, jest , pracujacy przez w trybic”, a powinno byé wPracujacy w trybie™;



= ha stronic 50, w pierwszym akapicie jest , podnosi Sprawnos¢ systemu do 6%, a powinno
by¢ ,.podnosi sprawnos¢ systemu o 6%";

—nastronie 53, w pierwszym akapicie wystepuje blad stylistyczny w zdaniu »Co jednak moze
nie spotkac¢...”:

= nastronie 53, w trzecim akapicie jest ,,duze zréznicowaniu grubosei”, a powinno by¢ , duze
zréznicowanie grubosci’:

—na stroaie 54 wystepuje powtorzenie ,,na metodzie na metodzie™;

— na stronie 34, w drugim akapicie jest ,,wzrost strumied woilmetrycznego”, a powinno byé
»WZIost strumienia wolumetrycznego™:

— na stronie 62, w plerwszym akapicie JEsL L poruszaiy naukowcdw”, a powinno by¢
»POTUSZONY przez naukowcow™;

= na stronie 70, w pierwszym akapicie jest ,jest iiiedokiadnie”, a powinno byé | jest
niedokiadne™;

~ ha strome 70, w trzecim akapicie wystepuje blad stylistyczny w zdaniu , Jest to istotne
réwniez z perspektywy...”:

— W opisie Rys. 21 brakuje odniesienia do wykresu (a) oraz wykresn (b):

—Mastronie 73, w trzecim akapicie jest , Jednak o funkcja”, a powinno by¢ ,.Jednak funkcja™;
= Na stronie 74, w pierwszym akapicie jest ,.gestos¢ ora predkosé”, a powinno by¢ ,,gestos¢
oraz predkosé™;

— Dna stronie 76, w drugim wierszu Jest Jezeli 60% < SC <80%”, a powinno by¢ ,Jezeli 35%
< 8C <60%™;

— ha stronie 80 jest ,,Rzeczywista praca dimuciiawy”, a powinno byc np. ,,Rzeczywisty pobor
mocy efektywnej”;

— na stronie 86. w drugim akapicie wystepuja nowtérzenia »Tabela 14 Tabela 14” oraz
»laoela i5Tabela 157

— na stronie 91, w pierwszym akapicie wystepuje blad stylistyczny w zdaniu »Oznacza to, ze
bezposredni ...”;

—na stronie 92, w trzecim akapicie jest »zasalania”, a powinno ..zasilania™;

— Da swome 104, w trzecim akapicie Jest ,Po uptywic o. 12 godzin...”, a powinno by¢
zapewne ,,Po uplywie ok 17 godzin...™;

= na stonie 110, w drugim aKapicie wysicpuje blad stylistyezny w zdaniu »W czasie
eksperymentu zmiana lemperatury gazow...”:

—na Rys. 42 dla oznaczenia dwoch wykresow wykorzystano literg o);

= niestety Rys. 49 przedsiawia iotografie bardzo slubzj jaxoici:

—na stronie 130, w drugim akapicic wystepuje blad stylistyczny w zdaniu »Co stanowi zalete
wzgledern. ..

= na stroiie 131, w trzecim akapicie jest ,,amoniaku ogniwach™, a powinno by¢ ,,amoniaku
w ogniwach™;

—na sironie 136, zdanie w drugim zkapicie jest niedokoriczone;



—nastronic 140, w drugim akapicie jest .,z zmiang”, a powinno by¢ ,.ze zmiang™.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, stwierdzam, iz przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgra inz.
Krystiana Machaja w istotny  sposéb rozwija ternatyke ZWigzang ze stosowaniem
alternatywnych napedéw oraz paliw energetycznych w sektorze transportu morskiego.
Wykorzvstanie amoniaku dla zasilania statotlenkowych ogniw paliwowych moze by¢
interesujaca alternatywa dla stosowania silnikow  tiokowych, szczegllnie dla potrzeb

transportu pefnomorskiego.

Doktorant dla osiagniecia postawionych celow przeprowadzit  kompleksowe badania,
positkuiac sie zaréwno wynikami zaplanowanvch j przeprowadzonych przez siebie prac
eksperymentalnych, Jak réwniez wynikami wiclowatkowyzh analiz numerycznych.

Z  tresci rozprawy  wnioskuje, iz  Doktorant posiada  wiedze teoretyczng
W obszarze termodynamiki oraz mechaniki phnéw, jak réwniez elektrochemii, co tez
pozwolilo mu w finale aktywnosci badawczei na udowodniznie sformulowanych tez
badawczven. Na podkreslenie zastuguje szczegdlnie wkiad Jaki iest wynikiem prac doktoranta
W obszarze rozwiniccia modelj matematycznych o opisy proceséw zwigzanych ze zjawiskiem
krakingu wewnetrznego amoniaku na materiale aktywnym  aiiody ogmw  paliwowych,
Doktorant przeprowadzil analizy, kiére pozwolidy zdobyd nowa wiedze, ktéra zostala

upowszechniona na drodze publikacji wynikov w . Zaanyeh c2ascpismach nauxowych,

Pragne podkresli¢, iz sformutowane przeze mnie uwagi krytyczne odnoszace si¢ do rozprawy
nie maja wplywu na Pozytvwna jej ocene. Becdasa przedmictem oceny rozprawa doktorska
mgra in?. Krystians M achaja pt. Budania stosownlnpéct rechinologii statotlenkowych ogniw
paliwowveh oraz amoniaky ials paliwa w sektorze morkim spehia wymogi okre$lone w
Ustawic o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie
Sztiki. W zwiazku z PowyZszym stawiam wiiosek o skiercwanie rozprawy doktorskiej do
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