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Recenzja

wniosku o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
dr inz. Arkadiuszowi Szcze$niakowi na podstawie jednotematycznego
cyklu prae, skladajacego si¢ z siedmiu publikacji naukowych,
okreslonego jako osiagniecie nr 1: Jednotematyczny cykl siedmiu publikacji
pod wspolnym tytulem , Wybrane aspekty modelowania ceramicznych ogniw
paliwowych z  przewodnictwem protonowym” oraz trzech grantow
badawezych przyjetych jako osiagniecie nr 2 pod tytulem “Osiggniecia
z zakresu opracowania i badan ko-elektrolizeréw ze stopionym weglanem™”,

oraz opinia o dorobku naukowo-badawezym, dydaktycznym i organizacyjnym Kandydata,
wykonana na podstawie zlecenia przewodniczacego dyscypliny Inzynierii Srodowiska.
Gornictwa i Energetyki prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskicgo =z Wydziatu
Mechanicznego, Energetyki i Lotnictwa.  Politechniki Warszawskicj.  Pismo nr
RND.ISGIE.25.2024, z dnia 02.02.2024 r.

1. Wsie¢p

Dr iz Arkadiusz Szeze$niak uzyskat Dyplom stopnia naukowego doktora
w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinic cnergetyka nadany uchwala Rady Wydzialu
Mechanicznego, Energetyki i Lotnictwa z dnia 26 lutego 2019 roku na podstawie
przedstawionej rozprawy doktorskicj pt. ,.Research on Dynamic Processes of Molten
Carbonate Fuel Cells™. Promotorem byl prof. dr hab. inz. Jarostaw Milewski 7 Wydzialu
Mechanicznego Energetvki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.

Kandydat od roku 2015 i nadal pracuje jako edytor Mlayout edytor dla czasopisma
Journal of Power Technologies (czasopismo z IF = 0.6). W latach 2017 — 2019 pracowat jako
asystent na Wydziale Mechanicznym, Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.
W roku 2019 pracowal jako stazysta w National Cheng Kung University, Taiwan w ramach
.Participation in the bilateral exchange of researchers between the M imistry of Science and
Technology. Taiwan and the Polish Academy of Science™. Od roku 2019 i nadal pracuje jako
adiunkt na Wydziale Mechanicznym, Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskic).

2. Ocena osiagnigcia naukowego
Podstawg do ubiegania sie dr inz. Arkadiusz Szezesniaka o stopien doktora habilitowanego
W dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie InZynieria Srodowiska.



Goérictwo i Energetyka jest jednotematyczny cykl prac skiadajacy sic 7 7 publikacji
naukowych oraz 3 oryginalnych tematéw badan naukowych. Jednotematyczny cykl publikacys
przyjeto pod wspélnym tytutem: Wybrane —aspekty modelowania ceramicznych ogniw
paliwowych = przewodnictwem protonowym ™ do  kolejnych osiagnigc naukowych
stanowigeych znaczny wklad w rozwoj dyscypliny Kandydat wskazuje: “Osiggnigciu
z zakresu opracowania i badan ko-elektrolizeraw ze stopionym weglanem ™.

Zasadniczym osiagnieciem naukowym Kandydata jest zbior Jego prac naukowych
wykonanych w latach 2019-2022, w postaci 7 artykulow opublikowanych w uznanych
czasopismach o zasiggu $wiatowym do, kiorych naleza:

1. Jarostaw Milewski, Arkadiusz Szcezesniak®. “Off-design operation of a proton
conducting solid oxide fuel cell” Applied Thermal Engineering 212 (2022):
118599, hitps://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.118599. IF: 6.465, MEIN
140 pkt.

2 Jarostaw Milewski. Arkadiusz Szezesniak®. “A reduced order model of proton
conducting Solid Oxide Fuel Cell: A proposal.” Energy Conversion and
Management 236 (2021): 114050,
hitps://doi.org/10.1016/i.enconman.2021.114050. 11 11.533, MEIN 200 pkt

_Jaroslaw Milewski, Arkadiusz Szezesniak*, and Lukasz Szablowski. “A proton
conducting solid oxide fuel cell---implementation of the reduced order model in
available software and verification based on experimental data.” Journal of Power
Sources 502 (2021): 229948, htips://doi.org/10.1 016/].jpowsour.2021.229948_ [F:
9,794, MEiN 140 pkt

4. Jaroslaw Milewski. Arkadiusz Szcezesniak, Tukasz Szablowski. Rafal Bernat.

“Key Parameters of Proton-conducting Solid Oxide Fuel Cells [rom the Perspective
of Coherence with Models.” Fuel Cells 203 (2020): 323-331,
hitps://doi.org/10.1002/fuce.201900077. 1F: 2.948, MEIN 70 pkt

5. Jarostaw Milewski, Arkadiusz Szezesniak, Lukasz Szablowski. “A discussion on

mathematical models of proton conducting solid oxide fuel cells.” International
Journal of  Hydrogen Energy 4421 (2019): 10925-10932,
hitps://doi.org/10.1016/j.ijhvdene. 2019.02.082. 1F: 7.139, MEIN 140 pkt
6. Arkadiusz Szczesniak. “Numerical study on a control strategies of a single cell
proton conducting solid oxide fuel cell”, Journal of Power Technologies, 102 (4)
2022, 174—181, IF: 0.7, MEIN 40 pkt

7. Jarostaw Milewski, Jakub Kupecki, Arkadiusz Szczesniak, Nikola) Uzunow,
.Hydrogen production in solid oxide clectrolyzers coumpled with nuclear
reactors.” International Jowrnal of Hydrogen Energy, 46, 72 (2021): 35765-35776,
https://doi.org/10.1016/].ijhvdene.2020.11.217. IF: 7.139, MEIN 140 pkt

Lad

Osiagnigcia Kandydata o charakterze badawezym nr 2 sg trzy tematly badan
przyjete pod wspolnym tytulem “Opracowanie i badania z zakresu ko-clektrolizerow ze
stopionym weglanem™. Do tego osiagnigcia naleza:

1. Kierowanic projektem pt.: “Opracowanic i badania elektrolizera opartego
o stopione weglany™ w trakeie, ktorego zbadano koelektrolizer w skali laboratoryjne)
i vbudowano model do jego analizy.

2. Pozyskanie dofinansowania na projekt badawczy w ramach prestizowego konkursu
LIDER XI1I pt.: "Opracowanie ko-elektrolizera MCE do syntezy paliw sztucznych”.

3. Uzyskanic Stypendium Ministra dla Mlodych Wybitnych Naukowcow, gdzie
wykazano dotychczasowy dorobek, w szczegoélnosci dorobek z zakresu
weglanowych ogniw.

Przedstawiony do oceny dorobek Habilitanta dotyczy badamia oraz modelowania



wysokotemperaturowych ogniw paliwowych SOFC (ang. Solid Oxide Fuel Cell—SOFC),
ktére sa uwazane za jedne z bardziej perspektywicznych #rodel energii clekirycznej.
Zwigzane jest to z potencjalnie bardzo wysoka sprawnoscia (do 70%) tych urzadzen
wynikajaca z bezposredniosci przemiany cnergii chemicznej paliwa w prad elektryczny.
Jednym z aspekiéw badan Habilitanta byly prace nad opracowaniem modelu
matematycznego protonowego ogniwa typu SOFC (dalej H+SOFC). Osiagniecie to zdaniem
Kandydata ma kluczowe znaczenic, poniewaz moze postuizyé do doboru punkiu
obliczeniowego pracy ogniwa paliwowego 11+SOFC oraz do analizy wspolpracy ogniwa
z innymi urzgdzeniami. Z posrod roznych rodzajow ogniw, +SOFC wskazywane sg jako
perspektywiczna technologia, posiadajaca interesujace zalety w stosunku do klasycznych
ogniw SOFC. Wynika to gléwnie z powodu nizszej temperatury pracy (nawet  ponizej
300°C), jak réwniez teoretycznie wiekszej sprawnoscei w odniesieniu do O SOFC. Wyzsza
sprawnos¢ ogniw H+SOFC wynika z mozliwosci wykorzystania wiekszej ilosci paliwa (nawet
do 100%), co jest nieosiagalne w przypadku OTSOFC, kiore wymagaja zachowania czesci
paliwa w postaci nieutleniongj.

IHabilitant wykorzystujac swoje doswiadczenia dotyczace ogniwa SOFC zastosowal te
metodologie opisu modelu o zredukowanych parametrach ang, .reduced order model” do
modelowania ogniwa H+SOFC. W efekcie tych dzialan opracowane model TH+SOFC, kiory
okazat si¢ wiarygodnym narzedziem do badan numerycznych. Potwicrdzily to dalsze badania.
to osiggniecie naukowe Habilitanta uznaé za mozna 7naczace. Opracowana metodologia
modelowania ogniw H+SOFC wykazuje si¢ duza dokladnoscig, niezaleznic od s$rodowiska,
w ktdrym zbudowano model. Implementacja modelu w programach typu Excel nic zwigksza
w sposdb zauwazalny niedokladnosci modelu. Oznacza to, ze zaprezentowane osiagniceie
naukowe w postaci modelu moze byé powszechnie stosowane. Istotnym oryginalnym
osiggnigciem naukowym Kandydata jest zoptymalizowanic punktu pracy ogniwa oraz
opracowanic charakterystyk H+SOFC w zmienionyeh warunkach pracy. Charakterystyki
ogniwa uwzgledniaja temperature pracy. napiecie, moc, sprawnosct w funkeji obcigzenia
ogniwa. Stanowi to podstawe do integracji ogniw jako jednostki mikro-CIP. Charakterystyki
ogniwa wyznaczajy optymalne zakresy pracy ogniwa, natomiast pomijaja zagadnienia
zwigzane ze stanami dynamicznymi i ukladem sterowania. Na bazie tyvch doswiadezen
Kandydat zaproponowal swoje znaczace osiggnigeic, kidrym jest opracowana stratcgia
sterowania pojedynczym ogniwem H+SOFC. Model ogniwa wraz algorytmem slerowania
zostal zaimplementowany w programie Aspen Hysys, pdzic zbadano odpowiedZ ogniwa oraz
ukladu sterowania w badanych scenariuszach, ktore mogg pojawic si¢ podezas pracy ogniwa.
Na uwage zastuguje kolejne osiggniecie naukowe Kandydata, kiorym jest Autorski model
ceramicznego ogniwa z przewodnictwem profonowym . pracujgeym woodwréconym trybie
(trybie elekirolizy). Badania naukowe Habilitanta w tym zakresie wykazaly, Zc zakres
stosowalnosei modelu H+SOFC nie ogranicza si¢ do pracy tylko w trybie ogniwa
paliwowego, ale rowniez moze byé wykorzystywany do symulacji  clektrolizerow
protonowych. Osiagnigeie to wymagato weryfikacji wykorzystanych parameirow oraz
zalozen dla pracy w .odwréconym trybie”., Model protonowego ogniwa paliwowego jest
umwersalny: wykazano, 7e prawidlowo opisuje pracg prolonowego ogniwa w trybie
clektrolizy  oraz moze byé zinlegrowany z modelem cicplnym  elektrowni  jadrowej



i stuzy¢ do badan numerycznych.
Nalezy tu wyeksponowaé szezegolne osiagnigeia Autora, w postaci istotnego
wkladu naukowego, a dotyczacego takich problemow naukowych. jak:

a) Omowienie osiagnigcia naukowego nr 1. Pt. ,Wybrane aspekty modelowania

ceramicznych ogniw paliwowych z przewodnictwem protonowym”
Zasadniczym  osiggnigeiem  naukowym  Habilitanta  jest opracowanic  modelu
wysokotemperaturowego ogniwa paliwowego z przewodnictwem protonowym (H+SOFC)
oraz przeprowadzenic szeregu symulacji, kiore zakonczyly si¢ opracowaniem plerwszych
charakterystyk pracy ogniwa w zmienionych warunkach pracy. Na tej podstawic opracowano
kryteria i algorytm strategii sterowania H+SOFC oraz mozliwos¢ wspolpracy ognmiwa
[1+SOFC pracujacego w trybie clektrolizy z clektrownia jadrowa AP1000. Budowa modelu
symulacyjnego, ktory zapewnia wiarygodne wyniki dla roznych zakresow parametrow
i roznych ogniw T1+SOFC jest skomplikowanym interdyscyplinarnym zagadnieniem, ktore
wymaga polaczenia wiedzy z takich dziedzin jak m.n. clektrochemia, zagadnienia cieplno,
przeplywowe, konstrukeyjne, materialowe itp.

Budowa modelu zostala podparta krytyezng analiza parametrow ogniw H+SOFC, gdzie
w szezegolnosei analizowano wplyw wiasciwosci materialow komponentow aktywnych na
osiagi ogniwa, a nastepnic powigzano te zaleznosci z napigciem ogniwa. Model, ktory
zbudowano i zaimplementowano w programach takich jak Aspen Hysys i Excel zostal takze
zweryfikowany wzgledem dostepnych danych doswiadezalnych. Na uwage zastuguje dosc
doktadana weryfikacja danych z symulacjii z 213 punktami pomiarowymi wynikajacymi
2 dwéch roznych doswiadezen (rosme ogniwa H+SOFC) oraz dla réznych preeplywow.,
temperatur i sktadow gazOw przy zmieniajgcym si¢ obciazeniu pradowym. Kandydat
przedstawia, 7ze model uzyskat satysfakcjonujaea dokladnosé — Sredni blgd byl na poziomie
3%. Model zostat zbudowany w oparciu o alternatywny sposob modelowania. gdzie zamiast
odejmowaé straty od maksymalnego napigcia, powigzuje sig takze parametry fizykalne do
obliczenia wielkodci napiecia. W przeciwienstwie do klasycznego podejscia do modelowania
ogniw, model ten nic wymaga _dokalibrowania” do nowych danych dodwiadezalnych.
W efekeie takicgo podejscia uzyskano, ze jego narzedzie badawcze jest uniwersalne
i wiarygodne. Zaproponowany model symulacyjny oraz metodyka jego implementacji zostaly
dobrze przyjete w srodowisku naukowym za publikacjami w dwdoch renomowanych
czasopismach: Energy Conversion and Management (1l 11.333, 200 pkt) oraz Journal of
Power Sources (IF 9.794, 140 pki).

Kolejnym osiagniceiem Habilitanta wpisujacym si¢ w tematyke badan nad HA50FC
bylo opracowanic pierwszych charakterystyk pracy ogniwa w zmienionych warunkach pracy.
Oznacza to. #ze¢ w chwili gdy zaproponowano i opracowano charakterystyki pracy ogniwa
w zmienionych warunkach nie byty dostgpne w literaturze tego typu charakterystyki, nic tylko
dla ogniw H+SOFC, ale rownicz dla innych rodzajow ogniw. Opracowane zatem posiadanych
charakterystyk pracy ogniwa w zmicnionych warunkach pracy pokazujg syluacje
praktycznego zastosowania urzadzenia w rzeczywistym Srodowisku. Kandydat na podstawic
dysponowanych charakterystyk wyznacza osiggi ogniwa nawet wiedy, gdy zostanic
smieniony prad pobicrany z ogniwa lub gdy zmieni si¢ przeptywy. Charakterystyki ogniwa
opracowano na podstawic uzyskanych danych symulacyjnych ze zbudowancgo przez nicgo



modelu.  Osiagniecie naukowego Kandydata w tym zakresie zostato opublikowane
w czasopismie Applied Thermal Engincering (II 6.465, MEIN 140 ki),

Wdrozenie protonowych ogniw paliwowych H+SOQFC wymagalo opracowania strategii
sterowania. W dostepnej literatwrze znajduje SI¢ Opis szeregu slrategii sterowania ogniwami
paliwowymi, ale 7adna z nich nic zostaly zweryfikowana dla ogniw typu H+SOFC.
W zwiazku z tym Habilitant podjal si¢ zadania zwervfikowania tego problemu. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzil, ze do kontroli pracy ogniw H+SOFC wystarczy pojedynczy
regulator PID. ktdry zapewnia bezpieczng i stabilng prace ogniwa H+SOFC. Doswiadczenic
I wiedza Habilitanta z zakresu protonowych ogniw paliwowych zostala wykorzystana we
wspolpracy z zespolem badawczym. Zadaniem tego zespolu byla analizowana wspolpraca
przy badaniu réznych rodzajow ogmw (pracujgeych w trybie clektrolizy) z elektrownig
jadrowa AP1000. Osiggnieciem Kandydata w tym zakresie bylo zweryfikowanic poprawnosci
opracowanych przez niego réwnan do symulacji pracy ogniwa w trybie elektrolizy. Integracja
tego modelu ogniwa opracowanego przez Kandydata z modelem elektrowni Jadrowej AP1000
I wyznaczenie energochlonnogci produkeji wodoru - 38.83 kWh / kgH, wymagala duzego
doswiadczenia i wiedzy Habilitanta, Wyniki prac naukowych z tego zakresu przedstawiono
w arlykule Journal of Hydrogen Energy (IF 7.2, punkty ministerialne: 140 pkt).

b) Omoéwienie osiagnigeia 2 zakresu opracowania i badan ko-elektrolizeréw ze
stopionym weglanem

Istotg osiagniecia naukowego nr 2 Kandydata sa badania w zakresie wysokotemperaturowych
ko-clektrolizerow ze stopionym weglanem. Ko-elektroliza jest pierwszym ctapem produke;ji
paliw odnawialnych. W wyniky lego procesu powstaje mieszanka CO i Ha. ktora nastgpnic
w reaktorach typu Fisher Tropsch / Sabatier Jest przeksztalcana w paliwo syntetyczne.,
Wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem sa z duzymi osiagnieciami
od dluzszego czasu rozwijane na Politechnice Warszawskiej. Prace tutaj prowadzone w tym
zakresie  obejmuja: wytwarzanie, optymalizacje struktury ogniwa oraz charakieryzacje
clektrochemiczng. Korzystajac z wlasnego doswiadczenia 7 wysokotemperaturowymi
ogniwami paliwowymi Kandydat postanowit zweryfikowaé teze dotyczaca mozliwosci pracy
ogmw MCFC w trybie ko-elektrolizy. Realizacja tego zadania byla mozliwa w realizacii
grantu Energytech-]1 finansowanego przez Politechnike Warszawska, Badania w tym zakresie
obejmowaly prace urzadzenia (ogniwa MCFC) w réznych temperaturach przy roznych
udziafach skladow gazéw na wejsciu. Dla kazdego badania zostata wyznaczona oddzielna
charakterystyka pradowo - napieciowa.

Kolejnym wynikiem w tym projekeie byt opracowany model pojedynezego ogniwa
MCE. Model zbudowano w programie Aspen Hysys i jest wykorzystywany do nakreslenia
kolejnych kierunkow dalszych badan przez Kandydata, Widzac potencjal tej technologii,
zaplanowal dalsze prace badawezo rozwojowe z zakresu ogniw MCE, kidre ukierunkowat na
budoweg pierwszego stosu ko-elektrolizera. Kandydat na te badania otrzymal finansowanie
W ramach projektu pt. Opracowanic ko-clektrolizera do syntezy paliw sztucznych”
w konkursie LIDER13 Iinansowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. W tym
celu powstal mterdyscyplinarny zespdl. Zadaniem lego zespotu bylo zbudowanic stosu
przygotowancgo do integracji » reaktorami do syntezy paliw sztucznych. Badania w lvm
zakresic pokrywaja szereg aspektow takich jak optymalizacja struktury ogniwa pod katem



pracy w trybie ko-clektrolizera. optymalizacja sposobu uszezelnienia, odbioru pradu, izolacji
lermiczngj stosu 1tp.

Rownolegle Habilitant, jako kierownik projekiu, pozyskal grant DEMOmaterials
finansowany przez Politechnike Warszawska. pt. Anoda z udzialem Ru jako dodatkowy
material katalityezny z zastosowaniem w ko-elekirolizie stopionego weglanu dla  efektywnej
syntezy e-paliw”. Celem grantu bylo poszukiwanie dodatkowych mozliwosci #wickszajgcych
sprawnosé ko-elektrolizera. Grant jest w trakcie realizacji.

Nalezy wyraznie podkreslic, Ze prezentowana przez Habilitanta tematyka calego
cyklu jego prac badawczych jest bardzo interesujgca, oryginalna 1 nowoczesna. Bazuje na
najnowszych osiagnigciach naukowych z ostatnich lat. Przedstawiony do oceny
jednotematyczny cykl publikacji moze stanowi¢ kompletne drieto naukowe. Osiagniecia
powyzsze wskazuja kicrunki dalszego rozwoju badan i moze inspirowa¢ do prowadzenia
nowych badan. w zakresie zmniejszania emisji szkodliwych czynnikow do $rodowiska.
Przedstawiony dorobek naukowy Habilitanta stanowi istotny wklad w prace rozwojowe
dotyczace  opracowania  modelu wysokotemperaturowego  ogniwa  paliwowego
7 przewodnictwem prolonowym (H+SOFC). Przeprowadzone symulacje zakonezyvly sie
opracowaniem pierwszych charakterystyk pracy ogniwa w zmienionych warunkach pracy.
Przedstawione przez Kandydata wyniki badan uzyskane nowoczesng metodyka badawczg
sa kompleksowe, wyrozniaja si¢ takze wysokim poziomem opracowania. Dorobek
Habilitanta wnosi nowa wiedze do zagadnien szeroko pojetej inzynierii ogniw
paliwowych i jest przydatny inzynierom oraz pracownikom naukowym, zwlaszcza
specjalistom energetycznych nauk technicznych. Uzyskane w toku realizacjt badan
wyniki maja cechy oryginalnosci oraz charakter interdyscyplinarny. Oprocz
podstawowych  efektow — w postaci  ograniczenia  oddzialywama procesow
technologicznych na $rodowisko oraz zdrowie 1 zycie ezlowieka (inzynieria Srodowiska,
cérnictwo oraz energetyka). Poszerzajg one lakze wiedze w zakresie: zagadnien ogniw
paliwowych projektowania aparatury 1 urzadzen stosowanych energetyce odnawialnej.

Kandydat opracowal nowy model obliczeniowy uwzgledniajacy najwazniejsze
czynniki wplywajace na wydajnos¢ ogniw H+SOFC. Przeprowadzit liczne symulacje
numeryezne w zakresie wphywu wlasciwosci materialow komponentow aktywnych na osiggl
ogniw paliwowych, a nastepnie powigzal te zalezno$cl z wartodeiami napie¢ badanego
ogniwa. Wniesiony wklad w rozwaj inzynierskich metod obliczeniowych pozwala na
lepsze zrozumienie pracy ogniw paliwowych. Przedstawiony dorobek naukowy
Habilitanta znaczaco wplywa na rozwdj aktualnego stanu wiedzy i stosowanych technik
modelowania matematyczno-fizycznego zjawiska pracy ogniwa w trybie elektrolizy.

Opiniowane prace naukowe dr inz. Arkadiusza Szczesniaka uwazam za wazne
i wartosciowe. Ich wklad do poznania i analizy zjawisk modelowania 1 wdrazania oraz
badania ogniw H+SOFC jest istotny. Mozna stwierdzié, ze zalozony cel badawczy
w ocenianych publikacjach zostal zrealizowany. Postawione w publikacjach problemy
naukowe zostaly rozwigzane prawidiowo.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, Ze jednotematyczny eykl publikacji
w postaci sicdmiu artykuléow opublikowanych w uznanych czasopismach o zasiggu
Swiatowym, oraz trzech oryginalnych efektow badawezych, ktére zostalo przyjete jako
drugie osiggnigcic naukowe spelnia w moim przekonaniu, w sposéb w pelni



zadowalajgcy wymagania okreslone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

3. Ocena istotnej dzialalnosci naukowej

Dr inz. Arkadiusz Szczesniak po ukonczeniu studiow prowadzil prace badaweze
swigzane z doskonalenicm konstrukeji roznego typu ogniw paliwowych, Na podstawie
uzyskanych wynikow badan opracowal rozprawe doktorska pt.: ..Research on Dynamic
Processes of Molten Carbonate Fuel Cells”, ktéra zostala obroniona w 2019 roku na Wydziale
Mechanicznym, Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskie] w  dyscyplinie
Energetvka.

Po uzyskaniu stopnia doktora dr inz. Arkadiusz Sczgsniak kontynuowal dalsze prace
w zakresic opracowania osiggniecia naukowego nr 2 w postaci wysokotemperaturowych ko-
elektrolizerow ze stopionym weglanem. Zaproponowal nowe podejscie technologiczne
w pierwszym etapem produkcji paliw odnawialnych przy produkeji Ko-elektroliza. W wyniku
tego procesu uzyskano mieszanke CO i H,, ktora w dalszym ctapie produkeji w reaktorach
typu Fisher Tropsch / Sabatier jest przeksztalcana w paliwo syntetycsne.

Habilitant prowadzit takze badania w zakresic modelowania ogniw  paliwowych
wynikiem tego projektu  jest model pojedynczego  ogniwa MCE. Zbudowany
w programie Aspen Hysys model zostal wykorzystywany do rozwoju kolejnych kicrunkow
bada. W dalszych pracach Kandydata powstaly model ogniwa byl wykorzystany
w dzialaniach w zakresie optymalizacji jego struktury pod katem pracy w irybie ko-
elektrolizera.

Znaczacymi osiagnigciami Habilitanta sa badania w zakresie symulacji i testowania
ogniwa H+SOFC. W wyniku tych prac badawczych opracowano pierwszeh charakterystyki
pracy ogmiwa w zmienionych warunkach pracy. Jest to wazne osiagnigcie prakiyvezne.
Oznacza to, ze w chwili gdy zaproponowano i opracowano charakterystyki pracy ogniwa w
zmienionych warunkach pracy, nie byly one znane w literaturze. Znajomos¢ praktyczna tego
typu charakierystyki, byla istotne ze wzgledow praktycznego zastosowania urzadzen ogniw
paliwowych w rzeczywistym srodowisku energetycznym.

Kolejne prace badaweze Habilitanta dotyczyly wdrozenia i badania protonowych ogniw
paliwowych H+SOF'C. Wymagaly one opracowania nowej strategii sterowania praca ogniwa.
W zwigzku 7 tym Habilitant zweryfikowal dostepne metody sterowania i wykazal. 7e do
kontroli pracy ogniw H+SOFC wystarczy pojedynczy regulator PID, ktory zapewnia
bezpieczng i stabilng prace ogniwa H+SOFC. Swoje doswiadezenie | wiedze z zakresu
protonowych ogniw paliwowych wykorzystal do opracowania i badania réznych rodzajow
ogniw pracujgcych takze w trybie elektrolizy 7 clektrownia jadrowa AP1000.

Prace badawcze Ilabilitant realizowat w ramach projektow badawczych finansowanych
z grantdw zdobywanych w konkursach. Swiadezy to o dobrych efcktach Jego dzialalnogci
naukowe). Kandydat bral udzial jako kierownik w realizacji 2 zukonczonvch erantow
badawezych krajowym i zagranicznym. Na wyroznienie zashuguje grant przyznany przez
Narodowe Centrum Nauki pt.: Budowa i implementacja dynamicznego modelu 1 kW stosu
weglanowych ogniw  paliwowych, ktorym Habilitant kierowal w latach 2017-2020.
Kandydat w latach 2017-2020 kierowal tez projektem miedzynarodowym pt. ,, Novel
molten carbonate/ceramic composite materials for sustainable energy technologics with
CO2 capture and wiilization” przy wspolpracy instytucji z Sintef (Norway), University of




Oslo (Norway), University of Aveiro (Portugal), CIM-mes Projekt sp. 2 o.0. (Poland). Projekt
byl finansowany zc¢ $rodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. W chwili obecnej
Habilitant bierze ezynny udzial w 4 projektach: w pierwszym projekcie pt. ,, Opracowanie
ko-elektrolizera MCE do syntezy paliw sztucznyeh”  Jest kierownikiem, projekl jest
finansowany ze srodkéw NCBIR, realizacja od roku 2023. Kandydat w 3 projektach jest
wykonawca. W drugim projekteie pt. Modwlowa mikro-kogeneracia oparta o weglanowe
ogniwa paliwowe przewidziana do integracfi z kottami centralnego ogrzewania w celu
pracy w modelu prosumenta”, project jest finansowany ze drodkéw NCBIR, realizacja od
roku 2022. Projekt ten jest realizowany z [irma Fuel Cell Poland spotka z ograniczona
odpowiedzialnosciy. Politechnika Warszawska, Termet Spotka Akeyina. Projekt nr. 3 pt.
WSystem zapewnienia 1 kontroli jakosci powietrza oparty o sezonowy magazyn ciepla
wspddpracujgey z kolektorami stonecznvmi”. Project jest finansowany ze srodkow NCB
i R, realizacja od roku 2020. Czwartym projcktem jest projekt pt. “Opracowanie konstrikcji
I rozwigzan systemu sieci niskolemperalurowe] majgce na celu inlegracje pomp ciepla
z wykorzystaniem magazynow ciepla oraz svstemu petli wodnef wspomaganef pracg
kolektorow stonecznych”. Project jest finansowany ze srodkéw NCB i R, realizacja od roku
2020. Projekt ten jest realizowany z firma CRL Spétka z ograniczona odpowiedzialnoscia.

Ponadto Kandvdat bral udzial w zespolach badawczych realizujacych tematy
naukowe w ramach badan statutowych Politechniki Warszawskiej. W projekeie
ENERGYTECH-1 pt.: "Opracowanie i badania elelirolizera opartego o stopione weglany”,
Glownym celem  projektu  byly badania nad nowym perspekiywicznym rodzajem
wysokotemperaturowego elektrolizera opartego o stopione weglany (MCEC). Badania
w ramach tego projektu sa wazne z punkt wiedzenia praktveznego. Uzyskane wnioski
wvkorzystane na potrzeby produkeji ,.odnawialnych paliw™, W energetyce stosowane obecne
clektrolizery cechuja sie ograniczeniami takimi jak wymog stosowania drogich katahizatordw.
Znane powszechnie ograniczenia nie wystepuja w preypadku nowej niezbadane) technologii,
ktora opiera si¢ na dojrzalej technologii weglanowych ogniw paliwowych. Zatem
wykorzystujgc energie ze zrodet odnawialnych, dwutlenek wegla oraz H2O, proponowany
elektrolizer wytworzy cPaliwa.

Kandvdat byl takze kierowmkiem projektu LIDER XIT pt.. "Opracowanie ko-
elektrolizera MCE do syntezy paliw sztucznych”. Glownym celem projektu bylo opracowanic
i konstrukcja ko-clektrolizera sluzacego do produkeji paliw odnawialnych. Takic urzadzenic
moze by¢ wykorzystywane jako Zrodla podstawowego wytwarzania energii elektryezne)
i ciepla z wykorzystaniem metanu dostarczanego z sieci gazowej lub produkowaé wodor lub
gaz syntetyczny na potrzeby siccl gazowej z wykorzystaniem energii elektryeznej. Nalezy
zwrocié uwage na opracowywane przez Kandyvdata praktyczne rozwiazania, ktore maja
zastosowanie w  przedsighiorstwach.  Malezy  tutaj  wymienié  wspélprace
z przedsicbiorstwami Tauron oraz Termet producenta kotléw gazowych., W przypadku firmy
Tauron, zrealizowany projckt obejmowal zastosowanie oddzielnych jednostek ogniw
paliwowych i eclektrolizerow (nic w postaci odwracalnego MCFC/MCLE). Matomiast
w przypadku firmy Termet wspolpraca dotyczyla opracowania ogniwa paliwowego
wykorzystujgcego gaz ziemny z siecl we wspolpracy z kotlem gazowym. W dalsze
perspektywie wspdlpracy bylo opracowanie urzadzen MCFC/MCE jako ogniwa paliwowego
oraz jako elektrolizera umozliwiajgeych pobieranie 1 wprowadzanie gazu do sieci gazowe]



oraz pobieranie i wprowadzanie energii elektrycznej do sieci elektroenergetyeznej.

Na uwage zastuguje zrealizowana w roku 2020 przy udziale Kandydata konstrukcja
stosu MCFC  oraz  zaprojektowanie konstrukeji nowego stosu  weglanowyeh  ogniw
paliwowych, ktore zostaly zainstalowane i byly badane w picrwszej w Polsce instalacji
Power-to-gas w elektrowni w Laziskach Gornych

Habilitant prowadzil ozywiona wspolprace badawcza z réznymi osrodkami
naukowymi w kraju i za granica. Nalezy tutaj wskaza¢ na wspolprace mi¢dzynarodowa
z National Cheng Kung University, Tajwan dotyczaca wspolnych badan w ramach projektu
pt. LInnovative matrix materials for molten carbonate fuwel cells”, w ktdrym realizowano
badania z zakresu nowvych clektrolitow dia wysokotemperaturowych ogniw paliwowych.
Wynikiem tego stazu bylo znaczace osiagniecie naukowe w postaci opracowania modelu
ogniwa MCFC wykorzystywanego do identy[ikacji dodatkowej przewodnosei jonowej tlenu
oraz przewodnosci jonowej weglandw. Model byt wykorzystywany do identyfikacji tych
parametrow dla materialéw opracowanych w National Cheng Kung University. Uzyskane
wyniki zostaly przedstawione w publikacji. Na uwage zashuguje tez staz Kandydata
w SINTEF AS, Oslo, Norwegia. W ramach stazu zrealizowano project pt. “Modular
system based on Molten Carbonate Fuel Cells with tailored composite  membranes
designed for specific”. Celem stazu byo wykorzystanic doswiadezen strony norweskiej oraz
zdobycie przez Kandydata nowej wiedzy z zakresu materialoznawstwa weglanowyeh ogniw
paliwowych. Kolejny staz Kandydat obylw w University of Perugia, Perugia, Wiochy. Celem
stazu bylo wykorzystanie doswiadezen wloskicj instytucji z zakresu pracy przy weglanowych
elektrolizerach. Habilitant wspélpracowal takze # University of Pisa, Wlochy. Efekiem tej
wspolpracy jest opublikowanie artykul: w Applied Energy 298 (2021): 117192,

Dorobek naukowy Kandydata jest znaczny i zostal wydatnie pomnozony po
uzyskaniu stopnia doktora. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora Kandydat byl
autorem lub wspolautorem 15 artykuléw naukowych wykazywanych w bazie danych
WoS oraz 7 innych artykulow. Na szezegdlne wyréznicnie zastuguja publikacje
w czasopismach o zasiegu migdzynarodowym. w tym: Energy (IF: 8.857, MEIN: 200
pkt), Energy Conversion and Management, (11" 11.533,MEiN: 200 pkt),  International
Journal of Hydrogen Energy, (1F: 7.2, MEIN: [40pkt), Energies, (IF: 3.252, MEIN: 140pkt),
Journal of Energy Resources Technology (IF- 3, MEIN: | 00 pkit).

Wyniki swoich badan Kandydat preedstawil na 6 Konferencjach  krajowych
i miedzynarodowych (wszystkic po uzyskaniu stopnia doktora). Do najwaznicjszych
konlerencji nalezy zaliczyé konferencje o charakterze cyklicznym: |, The oth International
Scientific and Technical Conference Modern Power Systems and Units ", Krakow, Maj 24
— 26, 2023. Wystgpienie pi. “Concept of a hybrid district heating substation with
adsorption heat pump and the heat/cold storage units”, “Hydrogen Days 2023 Praga
(Czechy) 29.03 .. 31.03.2023. Wystgpienie w sesji posterowej pt. "Hyvdrogen Utilization by
Steam and Gas Twrbines™ oraz Konferencja nt."Modeling electrical ehawior of solid
oxide electrolyzer cells by using artificial newral network .

Dorobek naukowy Habilitanta charakieryzuje wg bazy Web of Science - indeks
Hirscha jest 8, liczba cytowan 196 (bez autocytowan). We bazy Scopus indeks
Hirscha wynosi 9. lgczna liczba cytowan 235 (bez autocylowan), wg bazy Google
Scholar h-index = 12 lgczna liczba cytowan 325. Lacrna wartosé  punkiow MIEIN




zgodnie z rokiem publikacji wynosi 3547, a sumaryczna warto$¢ wskaznika II' dla
wszystkich publikacji 129,127,

Kandydat jest wspolautorem czferech zgloszen patentowych. W 2022 roku
zetoszono patent dotyczacy |, Ultadu pomiaru temperatury wewngirz stosu weglanowyeh
ogniw paliwowych”, takze w 2022 roku zgloszono patent dotyczacy ., Kolektorowego
uktadu doprowadzafgeego gaz do zestawu ogniw paliwvowych . Kolginymi zgloszemami
patentowymi w roku 2022 sg: |, Siatka dostarczajgea prad do powierzchni elekirolizera
weglanowego zasilanego mieszaning pary wodnef | dwutlenku wegla”™ oraz “Sposob
regeneracyi elektrolitu w weglanowym ogniwie palivowym ™.

Dorobek naukowy dr inz. Arkadiusza Szczgsniaka oceniam bardzo wysoko. Jest on
autorem wielu oryvginalnych opracowan naukowych o charakterze poznawczym
i aplikacyjnym. Podjcta tematyka badawcza jest nowoczesna 1 dotyczy jeszeze malo
zbadanych problemow naukowych zwiazanych z opracowaniem modelu dynamicznego
stosu  weglanowych  ogniw  paliwowych oraz potwierdzenie potencjatu  badan
numerycznych do  zastapienia dhlugotrwalych 1 kosztownych  eksperymentow,
w szczegolnoscl dotyeracych standw awaryjnych. W swoich opracowaniach Habilitant
opisujc fizyke zachodzacych zjawisk 1 przedstawia nowe modele matematycene
z ogniwami paliwowymi. Sa one bardzo przydatne w prowadzeniu rozwazan naukowych
i w obliczeniach inzynierskich. O ich przydatnodci $wiadeza bardzo liczne cytowania
publikacji Autora. Na szczegolna uwage zashluguje prowadrzenie badan pod katem
przyszlych zastosowan uzyskanych wynikow. Dowodem tych znaczacych osiagniec
naukowych sa zeloszenia czterech patentéw, udzial w licznych projektach badawczych
oraz szeroka wspolpraca z scktorem przemystowym. Kandydat wykazuje sic istotna
aktywnoscig naukowa realizowana w wigeej niz jednej uczelni i instytucji naukowej
(w tym zagranicznvch).

Podsumowujac stwierdzam, ze dorobek naukowy Habilitanta po uzyskaniu stopnia
doktora jest znaczacy, a istotng drzialalnosé naukows Habilitanta oceniam jako bardzo
dobra. Oznacza to, Z¢ w pelni rekomenduj¢ Kandyvdata do uzyskania stopnia doktora
habilitowanego.

4. Ocena osiagnicé dydaktycznych i organizacyjnych Kandydata

Dr inz. Arkadiusz Szczesniak prace na stanowisku naukowo-dydaktycznym
rozpoczal w 2019 roku na Wydaale Mechanicznym, Energetyki 1 Lotniciwa Politechniki
Warszawskicj na kicrunku Energetvka. Poczatkowo pracowal na stanowisku asystenta,
a poOZnig) jako adiunkt. Posiada doswiadczenie dydaktyczne. Prowadzil zajecia ze
studentami w postact wykladow, ¢wiczen, laboratonow oraz zajec projektowych na
kierunku Energetyka z nastgpujgcych przedmiotow:  Perspektywiczne  Technologie
Energetyczne, Algorytmy 1 programy bilansow  cieplnych,  Projektowanie  systemow
informatycznyeh, Fundamentals of Management and Theory of Heat  Machines.

Kandydat aktywnic wspdlpracuje z studenckim Kolem MNaukowym Energetykow na
Wydziale Mechanicznym, Energetvki 1 Lotnictwa, prowadzac dla studentow dedykowane
szkolenia z budowy modeli svmulacyjnych rdznych urzadzen w programach takich jak Aspen
Hysys czy Ebsilon. Szkolenia dotveza tematyki aktualnej dla Kota Naukowego, t). tematéw
zwiazanych z ich biezgca dzialalnodcia. Dodatkowo, na zaproszenic Kola uczestniczy



w komisji organizowanego przez Kolo Konkursu Wiedzy o Energetyce.

Kandydat od 2018 prowadzil jako promotor 21 prac dyplomowych oraz byl
recenzentem 11 prac dyplomowych. Dodatkowo byl wykladowea Szkoly Biznesu PW oraz
prowadzil wyklady na prestizowym wydarzeniu dydaktycznym jakim jest Akademia H2,
ktora zostala zorganizowana przez Centrum Edukaciji Orlen, wspolnie z partnerami ktorymi sa
wybitni przedstawiciele jednostek zaangazowanych w rozwdj technologii wodorowych .
m.in. Politechniki Warszawskiej. Politechniki Gdanskiej, Toyoty oraz PESA.

Istolnym osiagnigciem  organizacyjnym Kandydata jest wspoludzial w rozZwoju
czasopisma Journal of Power Technologies, ktore w roku 2023 otrzymato wskaznik TF=0.6.
Aktywnic Kandydat bierze udzial w pracach na rzecz tego czasopisma uczestniczac w nim od
2015 roku, poczawszy od prac edytorskich, a skofczywszy na pracach zwiazanych
z orgamizacja 1 wydawaniem czasopisma.

0Od 2021 roku Kandydat peini funkcje koordyvnatora program ds. USOS dla Zaktadu
Maszyn i Urzadzen Energetyeznych na Wydziale Mechanicznym, Energetyki i Lotnictwa. Do
jego obowigzkow nalezy koordynowanic przedmiotow:

1. Algorytmy i programy bilansow cieplnych
Future Power Technologies (przedmiot prowadzony w jezyku angielskim)
Perspektywiczne technologie energetvezne
Projektowanie systemdw informatyeznych
Theory of Heat Machines (przedmiot prowadzony w jezyku angielskim)

Eksperci w energetyce
Fundamentals of Management (przedmiot prowadzony w jezyku angielskim).

Hdhllltant aktywnie wspiera i popularyzuje nauke biorac udzial w audycji radiowej na
zywo w radiu “Radio Dla Ciebie”. Odcinck pierwszy mial tytud . Pierwsze polskie urzadzenie do
syntezy paliw sztucznych™ Odeinki kolejne sa w przygotowaniu, a cata audyeja jest
zaplanowana jako cykliczna pt. .7 innej planety™.

Kandydat prowadzi dzialalno$é¢ organizacyjna na poziomie regionalnym i krajowym.
Jest aktywnym czlonkiem Polskiego Stowarzyszenia wodoru i ogniw paliwowych, czlonek
/W}"Czajﬂ}f Na uwage zastuguje takze praca Kandydata na rzecz Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska w ramach Zespolu ds. Rozwoju Przemyslu OZE i Korzysci dla Polskigj
Gospodarki na potrzeby przygotowania Raportu zespotu nr 4 Gospodarka Wodorowa.
Uczestniczyl w przygotowaniu materialu o charakterze cksperckim pt. ,.Dodatkowe materiaty
1 konsultacje™. Jest uznanym ekspertem w swojej dziedzinie. Bral udzial w przygotowaniu
opracowania na zlecenic PKN Orlen S.A pt.: ., Analiza wariantowa dia instalacyi pilotowej
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dotyezqea  m.in.  rodzaju i technologii - elementéw instalacfi,  lokalizacyi, wielkosci
poszezegolnych elementow oraz miejsca wykorzystania zielonego wodoru”,

Habilitant udziela si¢ akiywnie w komitetach redakcyjnyeh i radach naukowych
czasopism. Na uwage zashuguje jego praca dla “Journal of Power Technologies™ — editioral
board. Jest takze recenzentem czasopism migdzynarodowych, w tym: International Journal of
Energy Research, International Journal of Hydrogen Energy, Energies, Process Safety and
Environmental Protection, Energy Conversion and Management.

Kandydat posiada tez znaczace osiagniecia Jako czlonek komiletow organizacyjnych
i naukowych. Bral udzial w przygotowaniu wielu wydarzen naukowych, w tym: Udzial
w komitecie organizacyjnym migdzynarodowej konlerencji ,, Research & Development in




Power Engineering XV 202]1" oraz Udzial w komitecie organizacyjnym
micdzynarodowej konferencji .. Research & Development in Power Engineering XTV
2019

Dr inz. Arkadiusz Szczeéniak sukcesywnie podwyZzsza swoje kwalifikacje rowniez
w zakresic wiedzy technicznej. W roku 2021 Kandydat uzyskat Certyfikat MoR Foundation
Ceriticate in Risk Management. Natomiast w roku 2022 uzyskal Certyfikat PRINCEZ
Foundation Ceriticate in Project Management. W roku 2022 ukonczyt specjalistyczny kurs
jezyka angielskiego w obszarze zarzadzania dla kadry kierownicze] | admimistracyjne;
Politechniki Warszawskicj. Dodatkowo bral aktywny udzial w licznych szkoleniach
i warsztatach, dotvezacych zaréwno naukowego aspektu pracy na Politechmce
Warszawskiej, jak i dydaklycznego oraz organizacyjnego.

7a swoja dzialalno$¢ naukows, dydaktyczna i organizacyjna Habilitant otrzymat
liczne nagrody i wyréznienia. W roku 2023 Kandydat uzyskal nominacjg do Nagrody
Naukowiec Przysziosei 2023 w kategorii Naukowiec Przyszlosci. W roku 2023 Kandydat zostal
[aureatem prestizowego konkursu LIDER XIIL a projekt uzyskal finansowanie z NCBIR
pt."Opracowanie ko-elektrolizara MCE do syntezy paliw sztucznych. W roku 2022 otrzymal
Nagrode Zespolow Rektora Politechniki Warszawskiej | stopnia za osiggni¢cia naukowe
w latach 2020 — 2021. Znaczacym jest uzyskanie przez Habilitanta w roku 2021 Dyplomu
Best Paper PW za publikacje ,,Dynamic model of a molten carbonate fuel cell 1 kW stack™
W roku 2020 Kandydat byl ponownie Laurcatem Nagrody Zespolowej Rektora Politechniki
Warszawskiej 11 stopnia za osiagnigcia naukowe w latach 2018 — 2019. Znaczaca nagroda
uzyskang w 2021 jest nagroda naukowa im. Prof. W. H. Nersta za badawcze osiggnigeic
praktyczne pt. ., Opracowanie modelu dynamicznego  stosu weglanowych  ogniw
paliwowych oraz potwierdzenie potencjatu  badai  numerycznych do  zastgpienia
diugotrwalych § kosztownych eksperymentow, w szezegolnosci dotyczgeyeh stanow
awaryjnych”. Na uwage zastuguje uzyskana w roku 2020 nagroda Ministra dla Wybitnych
Mlodych Naukowcow

Biorac powyisze pod uwage wyrazam  przeswiadczenie, 7¢ dorobek
dydaktyczny i organizacyjny Habilitanta jest znaczycy, a takie w pelni potwierdza
kwalifikacje Kandydata do uzyskania stopnia doktora habilitowanego stanowige
podstawe do dalszego awansu.

5. Whniosck koncowy

Na podstawie szczegolowej analizy przedstawionego osiaggnigeia naukowego
postaci jednotematycznego cyklu prac skladajacego sig z 7 publikacji naukowych
oraz 3 oryginalnych projektéw badawczych oraz drzialalnosci naukowej, dydaktycznej
i organizacyjnej stwierdzam, Ze dr inz. Arkadiusz Szcz¢Smiak posiada znaczyce
i oryginalne osiagniccia, ktore poszerzaja dotychczasowy stan wiedzy w dyscyplinie
Inzynicria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych. Zgodnie z obowiazujacymi przepisami Habilitant: posiada stopien doktora,
posiada w dorobku osiagnigcia naukowe stanowigce znaczny wkiad w rozwaoj
dyseypliny, wykazuje si¢ takze istotng aktywnoscia naukowa realizowana w wigeej niz
jednej uczelni i instytucji naukowej (w tym zagranicznej). Upowaznia mnie to do



stwierdzenia, ze dr inZz. Arkadiusz Szeze$nmiak w pelni odpowiada warunkom
okreslonym w art. 219 ust.l pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce (tj. Dz.U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.). Dorobek dr inz.
Arkadiusza SzczgSniaka jest zgodny z kryteriami oceny osiggnieé osoby ubiegajace] sie
0 nadanic stopnia doktora habilitowancgo w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

FX@.;: v e bany

!;” f. dr hab. inz. Stanistaw Duer



