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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Stanistawa Jagielskiego

pt. Modyfikacja mikrostruktury porowatej podtoy elektrody paliwowej plaskich ogniw
stalotlenkowych wytwarzanych metodg wtrysku wysokocisnieniowego masy ceramicznej
oraz badania eksperymentalne wplywu przeprowadzonych modyfikacji na proces elektrolizy
pary wodnej w ogniwach SOE

Recenzja wykonana zostala na zlecenie prof. dra hab. inz. Tomasza Wisniewskiego,
Przewodniczacego Rady Dyscypling Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka w Politechnice Warszawskiej. Promotorem pracy doktorskiej jest prof. dr hab.
inz. Jarostaw Milewski.

1. Zasadnos¢ podjecia tematu

Wzrost efektywnosci technologii pozyskiwania zielonego wodoru jest jednym z najbardziej
oczekiwanych efektéw badan prowadzonych obecnie w zakresie rozwoju technologii
energetycznych. Tani oraz dostepny woddr jako nosnik energii produkowany w sposéb
niskoemisyjny jest szansa dla zdekarbonizowana wielu sektorow, w obrebie ktorych
wystepuja trudnosci w obnizaniu §ladu weglowego. W szczegdlnosci mowa tutaj o przemysle
nawozowym, hutnictwie oraz transporcie cigzkim. Zdecydowanie najbardziej rozwijang
metodg produkcji wodoru jest metoda elektrolizy, ktéra wykorzystuje proces
elektrochemiczny, w ktorym czasteczka wody pod wptywem dziatania napigcia elektrycznego
rozklada si¢ na podstawowe sktadniki, jakimi sag wodor oraz tlen. Urzadzenia, w ktorych éw
proces jest prowadzony nazywane sg elektrolizerami. Ich podstawowa klasyfikacja oparta jest
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na poziomach temperatur prowadzenia procesow. Cho¢ najbardziej obecnie
rozpowszechnionymi urzadzeniami sa elektrolizery niskotemperaturowe, wérod ktérych
wyrézniamy elektrolizery typu PEM oraz elektrolizery alkaliczne, to najwieksze nadzieje na
skok technologiczny, byé moze pozwalajgcy na przetamanie progu rentownosci,
identyfikowane sg w obszarze rozwoju elektrolizeréw wysokotemperaturowych, ktorymi tez
Doktorant zajmuje si¢ w swojej pracy naukowej. W swojej pracy doktorskiej podjat si¢ on
analiz ukierunkowanych na identyfikacje wplywu modyfikacji mikrostruktury elektrody
paliwowej ogniw statotlenkowych na ich charakterystyki pracy. Praca tym samym wpisuje si¢
w obszar badafn o charakterze utylitarnym, i jest tematycznie korzystnie usytuowana
w zakresie dzialai majacych wspiera¢ obszar technologii energetycznych, jaki musi
odpowiedzie¢ na cele formutowane w Unii Europejskiej, a szczegdlnie cel jakim jest
osiggniecie neutralnosci klimatycznej do roku 2050. Doktorant skoncentrowat si¢ na waskim,
ale takze bardzo waznym obszarze udogodnien technologicznych, jakie moga sta¢ u podstaw
zwigkszenia atrakcyjnosci elektrolizerow statotlenkowych. Na uwage zastuguje fakt, iz
badania prowadzone byly w Instytucie Energetyki, majagcym doskonale, udokumentowane
efekty prowadzonych aktywnosci w zakresie rozwoju technologii elektrolizerow
stalotlenkowych. Bez watpienia tematyka dysertacji wpisuje si¢ w dyscypling naukowag —
inzynieria §rodowiska, gérnictwo i energetyka.

2. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 7 rozdziatoéw, z ktérych pierwszym jest Wstep i cel pracy,
a ostatnim Whnioski i podsumowanie. Przed czgécig zasadniczg pracy znajduje si¢ streszczenie
w jezyku polskim oraz streszczenie w jezyku angielskim, jak réwniez wykaz skrotow
i symboli. Na koricu pracy Doktorant zestawit cytowang w dysertacji literature, jak réwniez
spis rysunkow i tabel. W spisie literatury zestawiono 168 pozycji literaturowych, z ktérych
zaledwie 3 to prace, ktorych Doktorant byt wspétautorem. Dobra praktyka
W przygotowywaniu prac doktorskich powinno by¢ odnoszenie si¢ do efektow prac wlasnych,
publikowanych przez autoréw dysertacji w literaturze przedmiotu. Niestety tego brakto
w przekazanej mi do recenzji dysertacji.

W rozdziale 1 Doktorant wskazuje na motywacje, jaka stata u podstaw podjecia si¢ wyzwania
badawczego. Doktorant wskazuje wodoér, jako nosnik energii, ktéry w przysziosci ma
wypelni¢ miejsce po redukowanych w gospodarkach paliwach kopalnych, jakimi sg wegiel,
gaz ziemny oraz ropa naftowa. Taki nosnik w szczego6lnosci, jak wskazuje Doktorant, ma
racje rynkowego bytu z uwagi na przewidywany w przysztosci wzrost roli pogodozaleznych
zrodel energii, tj. wiatru oraz promieniowania stonecznego. Motywacje swa stusznie
Doktorant podbudowuje zobowigzaniami miedzynarodowymi, ktére nakazujg decydentom
krajowym prowadzenie polityki dekarbonizacyjnej. Doktorant catkiem shusznie wskazuje na



wodor jako bardzo wazny nosnik energii w kontekscie potrzeb magazynowania energii
elektrycznej. Technologie Power-to-Gas stanowia jedyne obecnie dostgpne rozwigzanie
umozliwiajace na dlugookresowe magazynowanie, nawet bardzo duzych ilosci energii. O ile
mozna si¢ zgodzi¢ z taka argumentacjag w kontekscie potrzeby prowadzenia badan nad
elastycznymi technologiami produkcji wodoru w oparciu o energie elektryczng produkowang
okresowo w nadwyzce do potrzeb, to trudno znalezé argumenty, ze to whadnie elektrolizery
stalotlenkowe moglyby spetnia¢é wazng role w ksztaltowaniu si¢ potencjalu technologii
Power-to-Gas.

Rozdzial 2 przybliza czytelnikowi podstawowe informacje nt. procesu elektrolizy
statotlenkowej. Doktorant sprawnie przedstawia zasade dziatania, a w tym podstawowe
rownania opisujace elektrochemiczne procesy identyfikowane w glownych elementach
elektrolizera statotlenkowego. W rozdziale tym Doktorant zestawia takze wazne wskazniki
efektywnosci elektrolizeréw, jakimi sg sprawnoéci, jak réwniez wspotczynnik wykorzystania
pary wodnej. Nie do kofica wiadomo, w jakim celu definicje sprawnosci znalazly swoje
miejsce w niniejszym rozdziale, skoro Doktorant ich nie komentuje, jak rowniez nie wskazuje
np. sprawnosci wlasciwych dla obecnie rozwijanych na $wicie konstrukcji, jak rowniez
zdefiniowanych wielkosci nie wykorzystuje w prowadzonych badaniach. W rozdziale
Doktorant wskazuje zalety elektrolizeréw statotlenkowych, ale niestety brakuje mu
obiektywizmu, co objawia si¢ brakiem zestawienia w pracy wad tych urzadzen.

W Rozdziale 3 Doktorant sprawnie przeprowadza przeglad literatury, co wazne koncentrujgc
si¢ korzystnie wylgcznie na tych badaniach, ktére prowadzone byly na $wiecie w obszarze,
ktérym Scisle zajmowat si¢ Doktorant podczas swojego doktoratu. Tendencja do rozpraszania
uwagi czytelnika przytaczaniem rezultatbw majacych marginalne znaczenie w kontekscie
prowadzonych badan, staje si¢ coraz bardziej widocznym standardem w s$rodowisku
naukowym. Cho¢ Doktorant zestawia w pracy szereg wynikéw badan prowadzonych
wczesniej] w roznych osrodkach naukowych, $cis§le powigzanych z jego obszarem
badawczym, to niestety Doktorant nie powraca do nich w dalszych rozdzialach, ktére
przytaczaja wyniki jego badan wilasnych. W podsumowaniu przegladu literaturowego,
w swietle przytoczonych w rozdziale prac prowadzonych na $wiecie, Doktorant wskazuje
w pigciu punktach walory swojej pracy w kontekscie nowosci naukowe;.

Rozdziat 4 przybliza metodyke prowadzenia badan, jak rowniez stosowane w badaniach
techniki pomiarowe. Metody wykorzystane przez Doktoranta s metodami standardowo
stosowanymi w obszarze badan struktur materiatdw porowatych oraz charakterystyk pracy
ogniw statotlenkowych. W rozdziale znajduje si¢ skromny opis instalacji badawczej, jak
réwniez opis procedury eksperymentalnej. W rozdziale zabrakio informacji nt. sposobu
prowadzenia pomiardw cisnien gazo6w w trakcie prowadzenia prac eksperymentalnych.



Rozdziat 5 stanowi jeden z dwoch najwazniejszych rozdziatéw dysertacji (obok Rozdziatu 6).
Zestawiono w nim informacje nt. sposobu wytwarzania ogniw SOE o wymiarach 50 mm x
50 mm, ktére poddawane byly badaniom struktur oraz badaniom eksperymentalnym
prowadzonym przez Doktoranta. W rozdziale wskazano materialy porotworcze, jakie
Doktorant zastosowal dla potrzeb modyfikowania mikrostruktury, w odniesieniu do grafitu
platkowego, ktory stanowi standardowy dodatek w produkcji ogniw, takze wytwarzanych
w Instytucie Energetyki. W rozdziale Doktorant przybliza sposéb wytwarzania ogniw oraz
parametry stosowane w ich produkcji. W rozdziale zestawione sg wyniki badan
mikrostruktury, ktore szczegétowo komentowane sg przez Doktoranta w kontekscie
stosowanych parametréw produkcji.

W Rozdziale 6 Doktorant prezentuje kluczowe dla wykazania efektéw modyfikacji struktury
charakterystyki pracy ogniw statotlenkowych. W obszernym rozdziale zestawiono
charakterystyki napigeciowo-pradowe dla ogniw pracujagcych w réznych warunkach, tj.
roznych gestosciach pradu elektrolizy, roznych temperaturach oraz réznych stezeniach pary
wodnej w paliwie. Rozdziat jest bogaty w tres¢, a w szczeg6lnosci w formutowane na biezaco
wnioski. Cho¢ uzasadnione jest prowadzenie przede wszystkim badan w kontekscie
uzyskiwanych charakterystyk elektrycznych pracujacych ogniw o odmiennych
mikrostrukturach podloza elektrody, to w tym aspekcie brakuje w mojej opinii zwrdcenia
uwagi w dysertacji takze na inne kwestie, a w szczegéOlnosci wytrzymato$¢ oraz trwalosé
stosow o roznych charakterystykach strukturalnych.

W ostatnim rozdziale dysertacji Doktorant formutuje szereg wnioskéw o charakterze
og6lnym, odnoszac si¢ jednak do wybranych rezultatéw przeprowadzonych prac. Rozdziat
tym samym pozwala czytelnikowi na uszeregowanie zakresu przeprowadzonych przez
Doktoranta wieloaspektowych badat.

Praca w mojej opinii jest bardzo interesujaca i doskonale wpisuje si¢ w potrzeby obecnie
prowadzonych prac rozwojowych w obszarze energetyki. Praca ma charakter
eksperymentalny. Po zapoznaniu z trescig dysertacji uznaj¢, ze uzyskane przez Doktoranta
rezultaty badan materiatowych oraz pomiaréw stanowiskowych pozwolity na wiasciwg ocene
Jakosciowa wybranych sposobéw modyfikacji mikrostruktury porowatej podtozy elektrody
paliwowej ptaskich ogniw statotlenkowych. Szkoda, Zze Doktorant nie rozszerzyt prac
o badania wytrzymato$ciowe. Przedstawiona do oceny dysertacja stanowi dowdd na to, iz
Doktorant posiada wszelkie predyspozycje do prowadzenia prac naukowych na wysokim

poziomie.



3. Uwagi o charakterze redakcyjnym

Rozprawa zostata przekazana do recenzji w formie monografii o objetosci 200 stron. Prace
czyta si¢ dobrze. Jest ona napisana jezykiem technicznym. Na uwage zashiguje niewielka
liczba bledéw natury stylistycznej. W tresci zidentyfikowalem nieliczne tzw. ,,literowki”. Na
uznanie zastluguje prosta, a zarazem bardzo dobra konstrukcja pracy, w ktorej czytelnik
potrafi si¢ fatwo odnalezé. Doktorant nie ma tendencji do zbaczania z kursu obranego na
uzyskanie postawionego sobie celu.

4. Podsumowanie

Po zapoznaniu z pracg doktorskg przygotowana przez Pana Stanistawa Jagielskiego uznaje, iz
Doktorant ma wszelkie predyspozycje do prowadzenia wysokojako$ciowych prac
badawczych. Przeprowadzenie prac eksperymentalnych, jak rowniez prac majacych na celu
wytworzenie elektrod o réznych zmodyfikowanych podtozach elektrody, wymagato od
Doktoranta posiadania duzej wiedzy oraz umiej¢tnosci. Uzyskane rezultaty nie budza
zastrzezen. Uwazam, Ze cel gldwny pracy zostal osiggniety. Uzyskana rezultaty stanowia
material o duzym znaczeniu utylitarnym.

Pomimo sformutowania uwag krytycznych przedstawiong pracg oceniam wysoko. W mojej
ocenie rozprawa doktorska mgra inz. Stanistawa Jagielskiego pt. Modyfikacja mikrostruktury
porowatej podiozy elektrody paliwowej plaskich ogniw stalotlenkowych wytwarzanych
metodq witrysku wysokocisnieniowego masy ceramicznej oraz badania eksperymentalne
wplywu przeprowadzonych modyfikacji na proces elektrolizy pary wodnej w ogniwach SOE
spetnia wymogi okreélone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2023, poz. 742). W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o skierowanie
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rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.



