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Wybor tematyki pracy

Jednym z najwazniejszych obecnie wyzwan swiatowych jest zaspokojenie rosnacych
potrzeb energetycznych ludzkosci w sposéb wydajny, tani i bezpieczny dla $rodowiska. W
obliczu szybkiego wyczerpywanie sie paliw kopalnych oraz ich negatywnego wptywu na
srodowisko (zanieczyszczenie atmosfery oraz przyczynianie sie do ocieplenia klimatu), stale
poszukuje sie innych Zrodet energii. Fuzja jadrowa jest ciggle na wczesnym etapie rozwoju
technologii, a rozwdj tradycyjnej energetyki jadrowej spotyka sie czesto ze sprzeciwem
spotecznym. Mniej kontrowersji budza rézne alternatywne odnawialne zrédta energii, ale z

kolei ich wydajnos¢ jest zmienna w czasie i niewystarczajaca. Perspektywiczne alternatywne



zrodto energii stanowig ogniwa paliwowe, ktére sa znacznie bardziej bezpieczne dla
$rodowiska i osiggajq coraz lepsze wydajnosci.

W zwigzku z powyzszym, praca doktorska Pani mgr inz. Aleksandry tysik-Figat
dotyczaca ulepszenia katody weglanowego ogniwa paliwowego doskonale wpisuje sie w
aktualne trendy badawcze i technologiczne.

Praca zostata wykonana pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Tomasza
Wejrzanowskiego, prof. uczelni, cieszacego sie uznaniem eksperta w zakresie projektowania

i wytwarzania wysokowydajnych materiatéw dla weglanowych ogniw paliwowych.

Cel i zakres rozprawy

Autorka postawita teze, ze dodatek srebra do wielowarstwowej katody niklowej
ogniwa paliwowego przyczyni sie do wzrostu jego wydajnosci.

Zakres rozprawy obejmowat zaprojektowanie, wytworzenie i scharakteryzowanie
elektrod niklowych modyfikowanych srebrem. Gtéwnym narzedziem stuzagcym do badania
mikrostruktury otrzymanych materiatéw bezposrednio po ich wytworzeniu oraz po
eksploatacji byta mikroskopia skaningowa. Doktorantka badata przewodnos¢ elektryczng
otrzymanych materiatéw w temperaturze pokojowej oraz w funkcji temperatury. Pomiary
osiggdw ognhiwa w warunkach rzeczywistych wykonano dla dwéch réznych natezen
przeptywu gazu.

Do badania wtasciwosci elektrochemicznych oraz pomiaru skladowych oporéw

wewnetrznych zastosowano elektrochemiczng spektroskopie impedancyjna.

Strona edytorska i merytoryczna rozprawy

Rozprawa liczy 113 stron i odnosi sie do 147 pozycji literaturowych, z ktérych
wiekszo$¢ pochodzi z ostatnich lat. Spis literatury zostat przygotowany w staranny sposdb, a
przy odnoszeniu sie do stron internetowych za kazdym razem podano date dostepu do nich.
Praca jest starannie zredagowana, a ilustracje w niej zamieszczone sg dobrej jakosci.

Doktorantka rozpoczyna cze$¢ literaturowa pracy od zwieztej analizy polskiego i
$wiatowego rynku energetycznego, po czym przechodzi do opisu ogniw paliwowych, ich
klasyfikacji, stosowanych technologii oraz ich Swiatowego rynku. Osobny rozdziat czesci

literaturowej jest poswiecony tematowi rozprawy, czyli ogniwom weglanowym. Autorka



opisuje szczegétowo budowe i schemat dziatania takiego ogniwa, konkludujac, ze limitujgcy
etap catego procesu stanowi najwolniejsza reakcja katodowa, a wiec celowe s3 modyfikacje
katody prowadzace do wzrostu jej aktywnosci. Doktorantka opisuje kolejno wptyw réznych
pierwiastkow i zwigzkéw stosowanych do modyfikacji katod: tytanu, kobaltu, litu, magnezu,
tlenku itru, ceru, lantanu, ztozonych tlenkéw ziem rzadkich, tlenkéw bizmutu
domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich oraz srebra, poswigcajac kazdemu z tych
modyfikatoréw osobny podrozdziat, co skutecznie porzadkuje ten fragment rozprawy. Jest
natomiast pewna niespdjnos¢ w tytutach tych podrozdziatéw, poniewaz wiekszosé
modyfikatorow (jak kobalt, lit, magnez, niob, cer, lantan) byta stosowana w postaci tlenkéw,
a nie metali, podczas gdy tylko niektére podrozdziaty sg zatytutowane jako tlenki (np. tlenek
itru).

Na str. 24 zamiast ,,...przeprowadzono symulacje z pierwszych zasad (ab initio) w skali

n

atomowej...” zreczniej bytoby napisac¢ : ,,...przeprowadzono symulacje metoda ab initio w
skali atomowej...”

Czed¢ literaturowa rozprawy kofczy podsumowanie dziatania réznych modyfikatorow
zestawione w postaci tabeli oraz rozdziat zatytutowany ,Geneza pracy na tle nowoczesnych
rozwigzan materiatowych”. Zestawienie w postaci tabeli ufatwia czytelnikowi szybkie
porownanie dziatania réinych modyfikatoréw. Wiekszo$¢ z nich ma pozytywny wplyw na
trwatos¢ ogniwa poprzez zmniejszenie rozpuszczalnosci materiatu katody w warunkach pracy
ogniwa. Niektore modyfikatory, w tym réwniez wybrane przez Doktorantke srebro,
powoduja spadek opornosci katody i wzrost maksymalnej gestosci mocy w trakcie pracy
ogniwa.

W czesci doswiadczalnej pracy Autorka opisata sposéb wytwarzania referencyjnych
katod niklowych, a nastepnie ich modyfikacji srebrem w postaci proszku. Mam w zwiazku z
tym pytanie — czy oprocz proszku srebra Doktorantka rozwazata mozliwos¢ impregnacji
katod roztworem zwigzku srebra, np. azotanem? Jakich wynikéw nalezatoby sie spodziewaé
stosujac taka opcje?

Przy badaniu wydajnoéci otrzymanych weglanowych ogniw paliwowych stosowano
dwie rézne wielkosci natezenia przeptywu gazu — 2,5 ml/min/cm? oraz 20-krotnie wieksze —
50 ml/min/cm?, przy czym w tym drugim przypadku uzyskano 2,5 razy wiekszg wartosé
maksymalnej gestosci mocy. Czy badania te byty wykonywane w tych samych warunkach, to

znaczy czy jedyng zmienng bylo natezenie przeptywu gazu?



Doktorantka ttumaczy wzrost maksymalnej gestosci mocy w przypadku wiekszego
natezenia przeptywu gazu tym, ze w warunkach wysokich przeptywow gazéw reakcyjnych na
powierzchni katody wystepuje ,naddatek tlenu”. Czy mogtabym prosi¢ o wyjasnienie tej
kwestii w trakcie obrony?

Chciatam ponadto prosi¢ o wyjasnienie, dlaczego stosowano takie, a nie inne stezenia
gazoéw procesowych. Doktorantka pisze, ze zmiany cisnienia parcjalnego tlenu miaty wigkszy
wptyw na wydajno$¢ ogniwa, niz zmiany ci$nienia parcjalnego dwutlenku wegla, a czy
stosunek stezenia tlenu do wodoru ma znaczenie? Czy w przypadku anody konieczne jest
rozcieficzanie wodoru dwutlenkiem wegla?

Wszystkie powyzsze pytania wynikajg jedynie z ciekawosci recenzenta i w zadnym
razie nie wptywajg na moja oceny jakosci rozprawy, ktdra jest bardzo wysoka.

Doktorantka osiggneta zamierzony cel rozprawy, uzyskujac wzrost mocy ogniw
paliwowych poprzez modyfikacje katody niklowej srebrem. Badania otrzymanych
materiatéw po eksploatacji wykazaty brak zmian struktury i uszkodzen mechanicznych, co
mogtoby dyskwalifikowac ich zastosowanie w ogniwach. Autorka nie wymienia tego w

podsumowaniu pracy, a jest to wazny wniosek uzytkowy.

Ocena koricowa

Pani mgr inz. Aleksandra tysik-Figat w pefni zrealizowata zamierzony cel badawczy,
opracowujac technologie otrzymywania katod niklowych ogniwa paliwowego
modyfikowanych srebrem, uzyskujac w ten sposdéb znacznie lepsze wtasciwosci od katod
niemodyfikowanych. Autorka we wtasciwy sposéb opisata zaplanowane i zrealizowane
eksperymenty, wyciagajac z nich prawidtowe wnioski.

Poniewaz przedtozona do recenzji praca doktorska w przewodzie doktorskim Pani
mgr inz. Aleksandry tysik-Figat w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie
naukowej inzynieria materiatowa, spetnia w mojej opinii wymogi okreslone w art. 13 ust.1
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r. poz.882 i 1311), wnioskuje zatem do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na Politechnice Warszawskiej o jej

dopuszczenie do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.
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