Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krystiana Machaja
pt. ,Badania stosowalnosci technologii statotlenkowych ogniw
paliwowych oraz amoniaku jako paliwa w sektorze morskim”

Podstawg niniejszej recenzji byto zlecenie dr. hab. inz. Bartosza Zajaczkowskiego, Zastepcy
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki
Politechniki Wroctawskiej. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Maciej Chorowski.

(Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Krystiana Machaja skupia sie na badaniu mozliwosci wykorzystania
amoniaku jako alternatywnego paliwa w stalotlenkowych ogniwach paliwowych (SOFC).
Praca ta wnosi istotny wktad w dziedzine energetyki, zwtaszcza w kontekscie redukcji emisji
CO2 i poszukiwania nowych, ekologicznych Zrédet energii. Praca podzielona jest na cztery
gtowne sekcje, ktére obejmuja: (i) badanie pojedynczych ogniw SOFC zasilanych amoniakiem,
(ii) badania rozwojowe stoséw NH3-SOFC, (iii) analize post-mortem ogniw i stoséw, oraz (iv)
badanie numeryczne instalacji zawierajacej NH3-SOFC.

Kluczowym elementem pracy jest analiza wydajnosci i trwatoSci ogniw SOFC zasilanych
amoniakiem, w tym wptyw réznych warunkéw pracy na ich degradacje. Autor przeprowadzit
zarowno eksperymentalne, jak i numeryczne badania, ktére pozwolilty na glebsze
zrozumienie proceséw zachodzacych w ogniwach oraz na identyfikacje potencjalnych
problemoéw, takich jak pekanie ogniw czy korozja elementéw stalowych. Wyniki tych badan
maja istotne znaczenie dla przysztego rozwoju technologii SOFC, zwtaszcza w kontekscie
wykorzystania amoniaku jako paliwa.

Dodatkowo, praca doktorska Machaja charakteryzuje sie wysokim poziomem
interdyscyplinarnosci, taczac wiedze z zakresu chemii, fizyki, inZzynierii materiatowej i
energetyki. Badania te s3 istotne zaréwno z punktu widzenia teoretycznego, jak i
praktycznego, otwierajagc nowe perspektywy dla zastosowania amoniaku w systemach
energetycznych, co moze mieé znaczacy wptyw na przyszte strategie redukcji emisji gazéw
cieplarnianych.

Podsumowujac, praca doktorska Krystiana Machaja stanowi wazny wktad w dziedzine badan
nad stalotlenkowymi ogniwami paliwowymi i ich zastosowaniem w ekologicznych
systemach energetycznych. Autor wykazat sie umiejetnoScia przeprowadzenia
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kompleksowych badan, ktére przyczyniaja sie do rozwoju wiedzy w tej waznej dziedzinie
technologii.

(3t6wne osiggniecia naukowe

Glownym przedmiotem badan doswiadczalnych w rozprawie doktorskiej Krystiana Machaja
byty statotlenkowe ogniwa paliwowe (SOFC) zasilane amoniakiem. Eksperymenty zostaty
przeprowadzone w Instytucie Energetyki, w ramach Zakladu Wysokotemperaturowych
Proceséw Elektrochemicznych, ktéry jest cze$cig Centrum Technologii Wodorowych (CTH2).
Badania koncentrowaly sie na konstrukcji i testowaniu ogniw SOFC, gdzie ogniwa
o wymiarach 5 cm x 5 cm poddawano serii pomiaréw elektrochemicznych, w tym mierzenia
temperatury za pomoca termopar i precyzyjnego kontrolowania strumienia gazéw do
elektrod. Przeprowadzono réwniez analize niepewno$ci pomiarowej, korzystajac ze stacji
elektrochemicznej Zahner IM6ex, analizujagc niepewnosci pomiarowe i doktadnosé odczytu
napiec i natezen.

W pracy doktorskiej zbadano réwniez konstrukcje stoséw SOFC, skiadajacych sie z
powtarzalnych pakietéw ogniw elektrochemicznych, ktére zawieraty elementy takie jak
interkonektory, separatory i uszczelki, badajac ich wydajno§é oraz zachowanie w réznych
warunkach. Kolejnym etapem badan byta eksperymentalna weryfikacja stoséw SOFC pod
katem parametrow elektrochemicznych, co pozwalalo na ocene poprawnosci dziatania
kazdego ogniwa w stosie, jego stopnia degradacji oraz wyznaczenia mocy elektrycznej
osigganej przez stos. Tym samym mozliwa byta ocena zasadnosci aplikacji technologii SOFC
w rzeczywistych uktadach energetycznych.

Dodatkowo, badania obejmowaty rézne scenariusze badawcze, w tym bezposrednie zasilanie
amoniakiem oraz wykorzystanie zewnetrznego reaktora krakingu do produkcji mieszaniny
wodoru i azotu z amoniaku. Skupiono sie na analizie elektrochemicznej konwersji amoniaku,
ktora obejmowata kraking amoniaku na powierzchni katalizatora anodowego ogniwa,
prowadzacy do produkcji mieszaniny wodoru i azotu, oraz na badaniu wptywu tej konwersji
na parametry pracy i wydajnos¢ stoséw SOFC.

Rozprawa doktorska Krystiana Machaja wnosi znaczacy wktad w dziedzine zastosowania
amoniaku w statotlenkowych ogniwach paliwowych (SOFC). W pracy tej skupiono sie na
analizie mozliwosci wykorzystania amoniaku jako alternatywnego paliwa, co ma kluczowe
znaczenie w kontekscie redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz w poszukiwaniu nowych,
zrownowazonych Zrodet energii. Autor osiggnat nastepujace wyniki:
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e przeprowadzenie szczeg6étowych badan na ogniwach SOFC zasilanych amoniakiem,
ktoére dostarczyty istotnych informacji na temat ich efektywnoscii trwatosci. Badania
te sa kluczowe dla dalszego rozwoju tej technologii.

e udoskonalenie modelu numerycznego ogniwa paliwowego, co pozwolito na lepsze
zrozumienie procesé6w termodynamicznych i elektrochemicznych zachodzacych w
ogniwach SOFC. Model ten jest narzedziem umozliwiajgcym precyzyjne symulacje i
przewidywanie wydajnosci ogniw.

e wykonano ocene zastosowania technologii NH;-SOFC w sektorze transportu
morskiego, uwzgledniajac rézne tryby zasilania i ich wpltyw na wydajnosé systemu.
Wyniki te maja znaczenie dla przysziego rozwoju zréwnowazonego transportu
morskiego.

e przeprowadzono liczne symulacje i eksperymenty, ktére dostarczyty nowych danych
na temat efektywnosci i mozliwosci operacyjnych systeméw SOFC zasilanych
amoniakiem. Te badania sa krokiem naprz6d w zrozumieniu i optymalizacji stosowania
amoniaku jako paliwa.

W rozprawie doktorskiej Krystiana Machaja na szczegdlna uwage zastuguja innowacyjne
podejscia do zastosowania amoniaku jako alternatywnego paliwa w statotlenkowych
ogniwach paliwowych (SOFC). Kluczowym osiggnieciem jest eksploracja potencjatu
amoniaku, ktory jest paliwem o niskiej emisji wegla, jako Zrédta wodoru dla ogniw SOFC. To
podejscie ma fundamentalne znaczenie w kontekscie globalnych wysitkéw na rzecz redukecji
emisji gazow cieplarnianych oraz promowania zréwnowazonych Zrédet energii.

Nalezy takze podkresli¢ innowacyjne wykorzystanie amoniaku jako alternatywnego paliwa
w statotlenkowych ogniwach paliwowych (SOFC), co stanowi przelom w dazeniu do
zrownowazonej energetyki i redukcji emisji CO, Opracowanie i ulepszenie modelu
numerycznego ogniwa paliwowego, ktére pozwala na doktadne symulacje i przewidywanie
wydajnosci ogniw SOFC, jest kolejnym istotnym wkiadem w te technologie. Praca ta nie tylko
otwiera nowe mozliwosci dla przysztych badan i rozwoju technologii SOFC, ale réwniez ma
potencjalne zastosowania przemystowe i komercyjne, szczegdlnie w sektorach dazacych do
zmniejszenia swojego §ladu weglowego, co podkresla jej znaczenie zaréwno naukowe, jak i
praktyczne.

Podsumowujac, praca doktorska Krystiana Machaja stanowi cenny wkiad w rozwoj
technologii SOFC, szczegdlnie w kontekscie wykorzystania amoniaku jako zré6wnowazonego
paliwa. Wyniki te otwieraja nowe perspektywy dla przemystu energetycznego i moga
przyczyni¢ sie do zmniejszenia negatywnego wptywu na srodowisko poprzez redukcje emisji
gazdéw cieplarnianych."
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Uwagi krytyczne

Uwagi merytoryczne do pracy

Rozprawa doktorska dotyczy zlozonej i ambitnej tematyki zwigzanej z modelowaniem
matematycznym ogniw paliwowych z wykorzystaniem amoniaku jako paliwa. Mimo iz temat
jestintrygujacyiaktualny, praca wykazuje znaczace braki zaréwno w strukturze, jak i w tresci
merytorycznej, co podwaza jej wiarygodno$¢ i uzyteczno$¢ naukowa.

Po pierwsze, nieproporcjonalny podziat pracy na cze$¢ przegladowa i naukowa (50:100)
wskazuje na brak réwnowagi w strukturze rozprawy. Zbyt duza czeS¢é poswiecona jest
przegladowi literatury kosztem rozwiniecia wtasnych badan naukowych.

Waznym mankamentem jest brak jasno postawionej tezy badaweczej, co jest kluczowe dla
kazdej pracy naukowej. Brak definicji gtéwnego przedmiotu badan, czyli ,analizy pracy
stos6w”, powoduje, ze trudno jest sledzi¢ logike argumentacji i oceni¢ warto§é naukowa

pracy.

Autor nie opiera swojego modelowania matematycznego na kinetyce reakcji, co jest
znaczacym niedociggnieciem, szczegélnie w kontekscie modelowania proceséow
zachodzacych w ogniwach paliwowych. Brak réwnan kinetycznych zaréwno dla krakingu
amoniakuy, jak i proceséw zachodzgcych w ogniwie paliwowym, znaczaco obniza wartosé
merytoryczng pracy. Jest to szczegdblnie istotne, poniewaz kinetyka reakecji jest
fundamentalna dla zrozumienia i modelowania procesé6w chemicznych i inzynierskich.

Niedostateczne przedstawienie danych eksperymentalnych, takich jak brak zdje¢ badanych
stosdw czy niejasnosci dotyczace sposobu podawania amoniaku do stosu, obniza przejrzystosé
i wiarygodnos§é prezentowanych badan. Ponadto, réznice w liczbie ogniw uzytych w réznych
eksperymentach (10 a potem 9) nie zostalty wyjasnione, co rodzi pytania co do spéjnosci i
dok}adnosci procedur badawczych.

Autor nie przedstawil rowniez szczegdtdéw technicznych dotyczgcych zewnetrznego reaktora
katalitycznego, co jest znaczacym brakiem, biorac pod uwage jego role w badanym systemie.
Brak pomiaréw sktadu gazu pomiedzy reaktorem a ogniwem SOFC oraz niezdefiniowane
unikatowe aspekty rozwigzania dedykowanego do transportu morskiego sa kolejnymi
przykladami niekompletnosci pracy.
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Model matematyczny ogniwa paliwowego, bedacy kluczowym elementem pracy, zostat
zweryfikowany tylko na podstawie pojedynczej krzywej pradowo-napieciowej, co jest
niewystarczajace do pelnego zrozumienia i oceny modelu. Brak réwnan kinetyki reakcji i
niepetna analiza wptywu temperatury i przeptywoéw na dziatanie ogniw dodatkowo obniza
warto$¢ modelu.

Autor nie wyjaénia takze, jak zintegrowat rozwijany model OpenFuelCell z modelem catej
instalacji w programie Aspen HYSYS, co jest kluczowe dla zrozumienia catoSciowego
podejécia do problemu. Niejasnosci dotycza réwniez modelowania dodatkowych elementéw
systemu, takich jak dopalacz, oraz wykorzystania bibliotek termodynamicznych i urzadzen w
Aspen HYSYS.

Zakoniczenie pracy, obejmujace wnioski i analize post-mortem, réwniez pozostawia wiele do
zyczenia. Autor nie dostarcza wystarczajacych dowodéw na poparcie swoich stwierdzen, a
wnioski czesto wydaja sie byé niepoparte solidnymi danymi eksperymentalnymi lub
teoretycznymi.

Podsumowujac, cho¢ temat rozprawy jest obiecujacy i aktualny, wykonanie pracy pozostawia
wiele do zyczenia. Kluczowe aspekty teoretyczne i eksperymentalne zostaty pominiete lub
niewystarczajaco rozwiniete. Niejasnosci i braki w metodologii, analizie danych oraz w
prezentacji wynikéw znaczaco obnizaja warto$¢ naukowa tej pracy. W konsekwencji,
rozprawa ta wymaga znacznych poprawek, aby mogta by¢ uznana za solidny wktad w
dziedzinie modelowania ogniw paliwowych.

Uwagi redakcyjne

Zaleca sie przeniesienie spisow tabel i rysunkéw na koniec rozprawy. Obecna lokalizacja na
poczatku dokumentu moze nieco zaktocaé strukture i czytelnosé pracy, a takze odwracac
uwage czytelnika od gtéwnego tekstu. Umieszczenie ich na konicu pozwoli czytelnikom na
tatwiejsze odnalezienie i odniesienie sie do nich w razie potrzeby, jednoczeénie utrzymujac
skupienie na tresci gtéwne;j.

W tekscie zauwazono pewne literéwki, jak na przyktad ,dyfuzje Knudsenaw strukturze
porowatej”. Zaleca sie doktadna korekte tekstu w celu wyeliminowania takich btedéw, co
podniesie ogdlng jakosé pracy i jej profesjonalizm. Literéwki, cho¢ z pozoru drobne, moga
wplynac na postrzeganie pracy jako mniej starannej.
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W rozprawie po tytutach, takich jak ,Tabela 11. R6wnania ROM wykorzystane w modelu
instalacji SOFC na statku.”, nie powinno stawia¢ sie kropek. Jest to kwestia standardéw
redakcyjnych, ktére maja na celu zapewnienie spéjnosci i profesjonalizmu prezentacji tekstu.
Usuniecie kropek z tytuléw tabel i rysunkéw przyczyni sie do zwiekszenia klarownosci i
estetyki dokumentu.

Podsumowujac, cho¢ ogdlnie praca nie budzi wiekszych zastrzezen redakcyjnych, powyzsze
drobne korekty moga znaczgco przyczynic sie do poprawy jej formy i czytelnosci. Zaleca sie
uwzglednienie tych uwag w ostatecznej wersji dokumentu.

\Vniosek koricowy

W podsumowaniu recenzji nalezy podkresli¢, ze odnoszace sie do opiniowanej rozprawy
uwagi krytyczne nie majg wptywu na pozytywna jej ocene. Doktorant w pelni zrealizowat
postawione cele. Uwazam, ze nalezy podkresli¢ kompleksowy charakter przeprowadzonych
badan, praca doktorska zawiera zaréwno cze$¢ doSwiadczalng jak i modelowanie
matematyczne analizowanych proceséw. Tym samym wedlug mojej opinii spelnia
wymagania wyrazone w art. 221 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
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