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Aktualnos¢ tematyki i cel pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy udoskonalenia dziatania ogniwa
paliwowego DFAFC (ang. direct formic acid fuel cell) poprzez intensyfikacje proceséw transportu
masy. Zainteresowanie magazynami energii, w tym ogniwami paliwowymi, zwigzane jest z coraz
szybciej zachodzacymi zmianami klimatycznymi, ktére sg uznawane za jedno z najwigkszych
zagrozen dla rozwoju gospodarczego $wiata w dtugim okresie. Z tego powodu podejmowane s3
roznorakie dziatania w celu osiaggniecia neutralnoéci klimatycznej — chodzi przede wszystkim
0 zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych z przemystu, transportu i pozostatych sektoréw
gospodarczych, wprowadzenie gospodarki o obiegu zamknigtym oraz stworzenie zréwnowazonego
systemu zywnosciowego. Wdrazanie Europejskiego Zielonego tadu napotyka wiele przeszkdd,
a zasadno$¢ stosowanych metod i wprowadzanych zmian to nieustanny temat rozmdw. Niezaleznie
jednak od trwajacej dyskusji nad metodami, terminami i skutecznoscia proponowanych dziatan,
panuje zgoda co do koniecznosci oszczednego korzystania z zasobéw naturalnych. Jednym
z najistotniejszych probleméw do rozwigzania jest zmniejszenie udziatu, a w diuzszej perspektywie
odejscie od paliw kopalnych. Pozyskiwana energia ze zrédet odnawialnych juz w tej chwili zaspokaja

znaczng czgs¢ zapotrzebowania paristw Unii Europejskiej na energie.



Problemem nadal nierozwigzanym jest magazynowanie energii, bardzo waine dla
upowszechnienia odnawialnych Zrédet energii. Z tego powodu prowadzone s3 szeroko zakrojone
badania nad udoskonaleniem znanych i opracowaniem nowych elektrochemicznych metod
magazynowania energii, w tym nad ogniwami paliwowymi. Rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Moniki Jatowieckiej wpisuje sie w trendy prezentowane w literaturze fachowej, ktérych celem jest
rozwigzanie jednego z najwiekszych probleméw wspétczesnego $wiata, jakim jest niewatpliwie
zabezpieczenie dostaw energii elektrycznej dla gospodarki i gospodarstw domowych. Z wyzej
wymienionych powodéw uwazam, ze podjeta przez Autorke tematyka i postawiony przez nig cel

badan sg aktualne oraz niezwykle wazne ze wzgleddw utylitarnych.

Ocena struktury pracy

Rozprawa doktorska liczy 193 strony maszynopisu. W pierwszej czeéci pracy znalazty sie
kolejno streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spis symboli, wstep, cel i zakres pracy,
a w rozdziale 3 oméwiono rozwéj technologii ogniw paliwowych. W rozdziatach od 4 do 8 Autorka
przedstawita wyniki wiasnych badan. Praca koriczy sie wnioskami oraz bibliografia, spisem rysunkéw
i tabel. Do manuskryptu dotgczono zatacznik, w ktdrym zamieszczono rysunek techniczny uktadu
serpentynowego oraz kod programu do analizy wrazliwosci pracy ogniwa DFAFC na parametry
procesowe i materiatowe. Nie jest to klasyczny uktad monografii rozprawy doktorskiej. Rozdziaty
od4 do 8, w ktérych zaprezentowane zostaly wyniki badan, rozpoczynajg sie od analizy
dotychczasowego stanu badan na podstawie literatury przedmiotu, opisu aparatury, odczynnikéw,
stanowisk eksperymentalnych, modelu CFD oraz opisu wynikéw badar. Kazdy rozdziat koriczy sie
podsumowaniem. W mojej ocenie zastosowany ukiad monografii jest w petni uzasadniony.
Doktorantka przeprowadzita caly zestaw rdéznorodnych badar z zakresu mechaniki ptyndw,
transportu masy i elektrochemii. Taki uktad monografii pozwala czytelnikowi zrozumieé cele
poszczegolnych etapéw badar oraz problem badawczy, ktéry ma zostaé rozwiazany.

W tekscie gtéwnym rozprawy zamieszczono 62 rysunki i 18 tabel. Praca jiest napisana
poprawnie jezykowo i wyréinia sig¢ estetyczna szata graficzng. Wystepuja nieliczne bfedy
stylistyczne i drobne btedy edytorskie (na przyktad str. 40: »Pozostanie (Réwnanie (13):”; str. 41
réwnanie (20) i str. 80 réwnanie (48) - brak jest zgodnosci jednostek; str. 84 ,[...] za$ na Rysunku
23c poréwnano [..]” — powinno byé ,[..] za$ na Rysunku 24c poréwnano [...]”; str. 116 ,[...] ze

utamek objetosciowy CO, zbiega w czasie do wartoéci 1 [..]” — powinno by¢ ,[...] ze utamek



objgtoéciowy CO2 zbiega sig w czasie do wartosci 1 [...]"; str. 156 »[-.] uktadem z przegrodami i bez

z nich stosujac komplety [...]” — niepotrzebne ,,z”).

Ocena czgsci literaturowej _

Analiza literatury przedmiotu zostata przedstawiona w rozdziale 3 oraz we wprowadzeniach
do rozdziatéw od 4 do 7, liczy 31 stron. Piémiennictwo cytowane stanowi 175 wfasciwie dobranych
pozycji literaturowych opublikowanych w latach 1889-2025, przy czym zdecydowana wiekszosé
zostata wydana po roku 2015. Przeprowadzone studia literaturowe pozwolity Doktorantce
uzasadni¢ podejmowane przez nig kierunki badan oraz postawié hipotezy badawcze.

W rozdziale 3 opisano rozwéj technologii ogniw paliwowych, zalety i wady ogniwa DFAFC na
tle innych rozwigzan tego typu urzadzer oraz zasade dziatania i budowe ogniw paliwowych
z membrang polimerowa. Doktorantka uzasadnita koniecznoéé prowadzenia badari nad nowymi
uktadami dystrybucji reagentéw w ogniwach paliwowych, ktére usprawnig transport masy do
powierzchni reakeji oraz usuwanie z niej produktéw reakcji. We wprowadzeniu do rozdziatu 4
zaprezentowata przeglad badarn przeprowadzonych nad wptywem réznych rozwigzan kanatow
uktadu dystrybucji reagentéw na parametry pracy ogniw paliwowych. Ustalita, ze uktad z pojedyncza
serpentyng o przekroju prostokatnym kanatu bedzie najlepszym uktadem referencyjnym. Rozdziat 5
rozpoczyna analiza literatury na temat kanatéw z przegrodami. Na podstawie literatury przedmiotu
Autorka wyselekcjonowata do badari wtasnych przegrody o przekroju trapezu prostokatnego
i rbwnoramiennego (najwyiszy procentowy przyrost maksymalnej gestosci mocy ogniwa).
We wprowadzeniu do rozdziatu 6 przedstawita badania prowadzone przy uzyciu przezroczystych
ogniw paliwowych. Utatwito jej to zaprojektowanie i zbudowanie wtasnego urzadzenia tego typu.
Wstep do rozdziatu 7 zawiera informacje na temat przeprowadzonych do tej pory badai nad
zapewnieniem rownomiernej dystrybucji reagentéw w ogniwie. W mojej ocenie studia literaturowe
przeprowadzone przez mgr inz. Monike Jatowiecka s3 wykonane prawidtowo, w sposob jasny
wprowadzajg czytelnika w kolejno realizowane badania. Znalaztem jednak pewne niejasnosci
wymienione ponizej.

1. Przedstawione wyprowadzenie réwnania Butlera-Volmera (réwnanie (20)) zawiera skréty,

przez co nie do korica jest jasne, jak powstata jego ostateczna postac. Oczywiscie rdwnanie
(20) jest doskonale znane, a jego wyprowadzenie mozna znaleié w podrecznikach, ale skoro
Doktorantka zdecydowata sie przedstawi¢ wyprowadzenie w monografii, to w mojej ocenie

kolejne jego etapy i uzyte symbole powinny zostaé wyjasnione.
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2. W réwnaniu (20) zostaty podane jednostki, z ktérych wynika, Zze nadpotencjat omowy
wyrazony jest w woltach, podczas gdy gestos$é¢ pradu [mA/cm?] — prosze o wyjasnienie
braku zgodnosci jednostek.

3. Jako uktad referencyjny dobrano kanat serpentynowy o przekroju prostokatnym, co jest w
petni uzasadnione ze wzgledu na jego powszechne wykorzystanie. Jednoczeénie na stronie
45 Autorka, powotujagc sie na badania Mohammediego i wspétpracownikéw [84],
stwierdza, ze przekrojem rekomendowanym jest przekrdj trapezowy lub odwrécony
trapezowy. Nasuwa sig pytanie, z jakiego powodu do dalszych badar wybrano przekroj

prostokatny.

Ocena przeprowadzonych badar i uzyskanych wynikéw

Do realizacji postawionych celéw rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Monika Jatowiecka
wykorzystata obliczeniowg mechanike ptynéw i badania eksperymentalne. W ramach badan
eksperymentalnych wyznaczyta charakterystyki pradowo-napigciowe oraz gestosci mocy
standardowego ogniwa DFAFC i jego modyfikacji, wizualizacje transportu pecherzykéw w
zaprojektowanym i zbudowanym przez nig przeiroczystym ogniwie DFAFC oraz stezenie kwasu
mréwkowego na wylocie z ogniwa w funkcji czasu przebywania wyznaczone za pomocy
wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC). W rozdziatach od 4 do 8 opisane zostaty wyniki
badan przeprowadzonych przez Pania mgr inz. Monike Jatowiecka.

W rozdziale 4 przedstawiono rozktad stezenia kwasu mréwkowego przy membranie, w jej
wnetrzu oraz w kanatach okreslony na podstawie symulacji CFD dla ognhiwa z serpentynowym
uktadem dystrybucji paliwa. Wyznaczono réwnies eksperymentalnie charakterystyki pradowo-
napigciowe oraz ggstosci mocy ogniwa DFAFC dla réznych natezen przeptywu roztworu kwasu
mréwkowego. Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorantka ustalita, ze zwiekszenie
stezenia kwasu mréwkowego i natezenia przeptywu nie prowadzi do efektywnego usprawnienia
ogniwa DFAFC, stad dla intensyfikacji transportu masy konieczne jest stosowanie metod takich jak
modyfikacja ksztattu kanatu lub udoskonalenie dystrybucji reagentow w interkonektorze ogniwa
paliwowego.

Badania nad intensyfikacja wymiany masy zostaty opisane w rozdziale 5. Doktorantka do
turbulizacji przeptywu wykorzystata dwa rodzaje przegrod o ksztalcie przekroju trapezu
prostokatnego i réwnoramiennego. Na podstawie przeprowadzonych symulacji CFD wyznaczyta

rozktady stezen kwasu mréwkowego przy membranie oraz wzdtuz drogi przeptywu w serpentynie,
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jak réwniez gestosci strumieni konwekeyjnych. Opierajac sig na uzyskanych wynikach, do dalszych
badan wybrata ogniwo z przegrodami o przekroju trapezu prostokatnego jako rozwigzanie bardziej
korzystne pod wzgledem usuwania przylegajacych do powierzchni elektrody pecherzykéw ditlenku
wegla. Walidacja obliczeri numerycznych zostata przeprowadzona przez poréwnanie obliczonego
stgzenia kwasu mréwkowego na wylocie z ogniwa DFAFC z wyznaczonym eksperymentalnie.
Na podstawie wyznaczonych charakterystyk pradowo-napieciowych Doktorantka wykazata,
ze wydajnos¢ ogniwa z przegroda o przekroju prostokatnym jest wieksza od ogniwa
ze standardowym  kanatem serpentynowym oraz : przegrodg o przekroju trapezu
réwnoramiennego. Jednoczeénie wzrost mocy ogniwa DFAFC jest znacznie wigkszy od wzrostu mocy
pompowania wynikajacej z wigkszych strat ciénienia (geometria przegrod zostata zgftoszona do
postepowania patentowego nr 440498).

Wptyw orientacji przestrzennej ogniwa DFAFC na charakterystyke pradowo-napieciowa
i charakterystyke gestosci mocy ogniwa oraz na przeptyw dwufazowy w uktadzie serpentynowym
zostat opisany w rozdziale 6. W celu realizacji tej czgsci badan Doktorantka zaprojektowata
i zbudowata przeiroczyste ogniwo DFAFC. Wizualizacja przeptywu pecherzykéw ditlenku wegla
przez kanat standardowej serpentyny pozwolita jej powigza¢ wysoka gestos¢ mocy ipradu
granicznego w orientacji ogniwa pionowo-poziomej ze wzglednie niskg akumulacjg pecherzykéw
gazu. W serpentynie z przegrodami, po zapetnieniu kanatu ditlenkiem wegla nie wystepowato
cykliczne usuwanie gazu z ogniwa charakterystyczne dla standardowe; serpentyny. W tym
przypadku Doktorantka zaobserwowata wystepowanie ciagtego przeplywu pierscieniowego gazu
nad elektrody, ktdry wymusza przeptyw roztworu kwasu mrowkowego przez porowatg elektrode.
Taki obraz przeptywu wyjasnia wystepowanie znacznie wiekszych spadkéw ciénienia w kanale
z przegrodami. Z przeprowadzonych wizualizacji przeptywu dwufazowego wynika réwnoczesnie,
ze dalsze badania nad ogniwem DFAFC powinny obejmowaé poszukiwanie materiatdw
elektrodowych do powierzchni, ktérych adhezja ditlenku wegla bedzie zmniejszona.

W rozdziale 7 Doktorantka przeprowadzita badania nad dystrybucja reagentéw w nowym
ukfadzie sktadajacym sig z sieci wzajemnie przecinajacych sig kanatéw nazwanym ukfadem mesh.
Opierajac si¢ na symulacji CFD, zaprojektowata i zoptymalizowata wymiary dystrybutora, ktére
pozwalaja uzyska¢ réwnomierng dystrybucje strumieni roztworéw kwasu mrowkowego.
Zaproponowata réwniez modyfikacje uktadu mesh, wprowadzajac zamiast przegrod w ksztafcie
rombu przegrody o ksztatcie Scigtego graniastostupa prostego o podstawie trdjkata. Taki ksztatt

przegréd pozwolit zintensyfikowaé proces transportu masy poprzez ukierunkowanie



przeptywajacych strumieni w giab elektrody. Maksymalna gestos¢ mocy ogniwa DFAFC z uktadem
mesh o zmodyfikowanych przegrodach byta nieznacznie nizsza niz dla uktadu serpentynowego,
zapewniata jednak znacznie szerszy zakres pradéw. Zaproponowana przez Doktorantke modyfikacja
uktadu mesh jest obecnie przedmiotem postepowania patentowego (zgtoszenie nr 446919).

Doktorantka opracowata réwniez teoretyczny model umozliwiajacy wyznaczenie
charakterystyk pradowo-napieciowych ogniwa DFAFC bez uwzgledniania danych ci$nieniowo-
stezeniowych z CFD. Opracowany model moze by¢ wykorzystany do oceny wrazliwosci pracy ogniwa
DFAFC na zmiane parametréw procesowych i materialowych (na przyktad grubosci membrany
i elektrod, temperatury i stezenia reagentéw). Do rozprawy zostat dotgczony kod obliczeniowy
napisany w programie Matlab pozwalajacy przeprowadzié¢ obliczenia przy uzyciu opracowanego
modelu (zatgcznik 2).

Opierajac sig na przedstawionych w rozprawie wynikach badan, za najwieksze osiagniecia Pani

mgr inz. Moniki Jatowieckiej uznaje:

— opracowanie przegrod o przekroju trapezu prostokatnego, ktérych uzycie w kanale
serpentynowym pozwala uzyska¢ wzrost mocy ogniwa DFAFC przy wzglednie
umiarkowanym wzroscie strat ciénienia (ksztaft przegréd zostat zgloszony
do postgpowania patentowego nr 440498);

— udoskonalenie dystrybutora reagentéw typu mesh oraz opracowanie przegrod
0 geometrii Scigtych graniastostupéw prostych o podstawie tréjkata, ktére ukierunkowuija
przeptyw cieczy w glab elektrody poprzez zderzenie strumienia z pochylong $ciang
przegrody (opracowane przegrody zostaly zgtoszone do postgpowania patentowego
nr 446919);

— zaprojektowanie i zbudowanie przezroczystego ogniwa DFAFC, ktére umoiliwito
wizualizacje przeptywu dwufazowego w kanale serpentynowym i tym samym wyjasnienie
wplywu orientacji przestrzennej ogniwa oraz przegréd na usuwanie pecherzykéw ditlenku
wegla z kanatéow;

— opracowanie teoretycznego modelu, ktéry umoiliwia wyznaczenia charakterystyk
pradowo-napieciowych ogniwa DFAFC bez uwzgledniania danych ci¢nieniowo-
stgzeniowych uzyskanych na podstawie obliczeniowej mechaniki ptynéw.

Czytajac rozprawe doktorska Pani mgr inz. Moniki Jatowieckiej, nasuneto mi sie kilka pytar

dyskusyjnych i komentarzy:



1. Na str. 61 Autorka zamiescita informacje, ze przedstawione charakterystyki pradowo-
napigciowe ogniw paliwowych stanowig usrednienie pigciu wykonanych pomiaréw
w odstepach dwusekundowych. Jednoczeénie na wykresach zostaly zamieszczone
tak zwane stupki btedéw (na przyktad rys. 13 i rys. 32). Czy zamieszczone stupki btedéw
okreslono na podstawie wartosci odchylenia standardowego, czy tez s3 to przedziaty
ufnosci? Czy usrednianie wynikéw poprzez przeprowadzenie powtdrzeri uzyskanych
wjednej prébie jest wystarczajaca informacja na temat powtarzalnoéci
przeprowadzonych pomiaréw? Czy przeprowadzono i poréwnywano wyniki niezaleznie
od wykonanych eksperymentéw?

2. Na str. 85-86 przedstawiono i oméwiono wyniki pomiaréw strat ciénienia podczas
przeptywu roztworu kwasu mréwkowego przez ukiad ze standardowym kanatem
wstggowym oraz przez uktad z przegroda o przekroju rombu prostokatnego.
Nie znalaztem w pracy informacji na temat pomiaréw spadkdw cisnienia, ich doktadnosci
oraz powtarzalnosci. Prosze o uzupetnienie tych informacji podczas obrony.

3. Opis procedury kondycjonowania membran zamieszczony zostat w podrozdziale 4.2.4
(str. 59). Czy przedstawiona procedura zostata opracowana przez Doktorantke, czy tez
zostata zaczerpnieta z literatury?

4. Wrozdziale 7 zamieszczone zostaty wyniki badar dla uktadu mesh. Autorka na str. 118-
119 scharakteryzowata réine rozwiazania dystrybucji reagentéw w kanatach
interkonektoréw ogniw paliwowych. Czy Doktorantka mosze wyjasni¢, czym sie
kierowata, wybierajac do badan optymalizacyjnych uktad typu mesh?

Whiosek koricowy

Napisana przez Panig mgr inz. Monike Jatowiecka rozprawa doktorska $wiadczy o tym,
ze Autorka posiada duzg wiedze z zakresu mechaniki plyndw, proceséw wymiany masy
i elektrochemii. Doskonale poradzita sobie zaréwno z wykorzystaniem w badaniach obliczeniowej
mechaniki ptynéw, jak i metod eksperymentalnych (pomiaréw elektrochemicznych, wizualizacji
przeptywu dwufazowego oraz czasu przebywania reagentow w kanale). Na podkreélenie zastuguje
duza ilosé przebrowadzonych czasochtonnych obliczeri i eksperymentéw, ktérych wyniki stanowity
Zrédto do kompleksowej oceny zaproponowanych modyfikacji kanatéw uktadu serpentynowego
oraz ukfadu typu mesh. Okreslony przez Doktorantke cel badan zostat zrealizowany,

a przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki w istotny sposéb wzbogacaja zaséb wiedzy



o przeplywie reagentéw w kanale serpentynowym oraz w ukfadach typu mesh. Czes¢ uzyskanych
wynikéw zostata juz przez Doktorantke opublikowana w renomowanych czasopismach. Cztery prace
zostato opublikowane w czasopismach znajdujacych sie na liscie Journal Citation Reports (JCR),
a w trzech z nich Doktorantka jest pierwszym autorem. Dwie prace ukazaty si¢ w renomowanym
czasopismie ,Chemical Engineering Journal”, a jedna w branzowym czasopismie ,Energy”.

Podsumowujac, recenzowana rozprawa reprezentuje bardzo dobry poziom naukowy, zawiera
elementy nowosci naukowej, a wymienione w recenzji uwagi i pytania nie umniejszajg mojej bardzo
wysokiej oceny pracy. W mojej ocenie rozprawa doktorska Pani mgr inz. Moniki Jatowieckiej spetnia
wymogi okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2018, poz. 1668 z pézniejszymi zmianami). W zwigzku z powyiszym wnioskuje do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej o przyjecie pracy oraz
dopuszczenie Pani mgr inz. Moniki Jatowieckiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Moniki
Jatowieckiej oraz duze znaczenie praktyczne uzyskanych przez nig wynikéw badari dla rozwoju ogniw
paliwowych, zwracam si¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki
Warszawskiej o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Intensyfikacja transportu reagentow w ogniwach
DFAFC - modelowanie numeryczne oraz badania doswiadczaine. Nalezy nadmieni¢,
ze opublikowane prace w czasopismach naukowych, ktérych Pani mgr inz. Monika Jatowiecka jest
wspotautorky, zostaty dostrzezone przez érodowisko naukowe. Praca Mass transport enhancement
in direct formic acid fuel cell with a novel channel design opublikowana w czasopi$mie , Chemical
Engineering Journal” byta w ciggu ostatnich dwéch lat cytowana dwadziescia jeden razy, natomiast
praca Mathematical approaches to modelling the mass transfer process in solid oxide fuel cell anode
opublikowana w czasopismie ,Energy” byta cytowana trzydziesci razy, co $wiadczy o duzym
zainteresowaniu specjalistéw zajmujacych sie projektowaniem ogniw paliwowych badaniami Pani
mgr inz. Moniki Jatowieckiej. Opracowane przez Doktorantke przegrody sg zgtoszone do dwéch

postepowari patentowych (nr 440498 i 446919), co moze w przysztosci skutkowa¢ ich wdrozeniem.
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