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Niniejsza recenzja powstata na zlecenie Rady Naukowe] Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na

Politechnice Warszawskiej na podstawie uchwaty z dnia 26 maja 2023.

Praca powstata na Politechnice Warszawskiej, w dyscyplinie naukowej — inzynieria materiatowa,
w dziedzinie nauk — nauki inzynieryjno-techniczne. Promotorem recenzowanej rozprawy jest dr
hab. inz. Tomasz Wejrzanowski, prof. uczelni, pracownik Wydziatu Inzynierii Materiatowe;j

Politechniki Warszawskie;j.
Tematyka badawcza oraz tytut rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy aspektéw zwigzanych z rozwojem porowatych elektrod
weglanowych ogniw paliwowych (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell), pracujgcych w zakresie
wysokich temperatur (>600°C). W dobie swiatowego kryzysu energetycznego oraz problemoéw z
globalnym ociepleniem, nowoczesne, wydajne zrédta energii, do ktérych niewatpliwie naleza
ogniwa MCFC, stanowig wazne technologie o strategicznym znaczeniu. Praca bardzo dobrze
wpisuje sie wiec w biezgce potrzeby, wyznaczone chociazby przez tzw. Cele Zrébwnowazonego
Rozwoju ONZ (Sustainable Development Goals), w szczegdlnosci celu numer 7 — dostepnej/taniej

i czystej energii (SDG7 — Affordable and Clean Energy).
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Tytut rozprawy: ,,Modelowanie mikrostrukturalnych uwarunkowan proceséow zachodzgcych w
porowatych elektrodach weglanowego ogniwa paliwowego” dobrze definiuje cele oraz
rzeczywistg zawartosc pracy, chociaz autor pracuje tylko z jedng wybrang elektrodg (katodg), stad

tez tytut mogt byc jeszcze bardziej uszczegdtowiony.
Motywacja do wykonania pracy

Grupa promotora doktoranta, prof. Tomasza Wejrzanowskiego, wraz z prof. Jarostawem
Milewskim z Instytutu Techniki Cieplnej, prowadzg badania w tematyce MCFC od wielu lat, w
zwigzku z czym prace doktoranta byty kontynuacjg wybranych, interesujgcych zagadnien
badawczych. Bardzo dobrym pomystem byto wiec dotgczenie do rozprawy Rozdziatu 4 —,,Geneza
pracy”, opisu stanu badan prowadzonego przez wtasng grupe, zastanego przez doktoranta, ktory
utatwia recenzentowi/czytelnikom orientacje w dokonaniach grupy oraz indywidualnym
wkfadzie doktoranta. Rozdziat ten takze opisuje i motywuje ogdlng potrzebe wykonania bardziej

doktadnych badan wptywu mikrostruktury na wydajnosé ogniw MCFC.
Opis poszczegdlnych czesci pracy wraz z uwagami

Praca zostata napisana w tradycyjny sposéb - niezaleznego i samostanowigcego dzieta, tj. nie jako
zbidr publikacji naukowych. Praca zawiera tgcznie 115 stron (wliczajgc spis literatury), przy czym
wiasciwa tres¢ rozprawy zaczyna sie od strony 5 (Streszczenie). Merytoryczna czes¢ rozprawy

liczy wiec 110 stron.
Rozdziat 1 — Wstep

Ogdlny wstep do tematyki ogniw paliwowych, zajmujacy 13 stron, zawierajacy niezbedne
informacje by sie tatwiej odnalez¢ w pdzniejszych cze$ciach pracy. Przedstawiono ogdlng zasade
dziatania ogniw paliwowych ze zwrdceniem uwagi na mechanizmy strat, zwiezle przedstawiono
historie ogniw paliwowych, zwracajgc szczegdlng uwage na wysokotemperaturowe ogniwa, tj.
tlenkowe ogniwa paliwowe SOFC oraz weglanowe ogniwa paliwowe MCFC, ktore troche szerzej

zostaty opisane w kolejnym podrozdziale.

Rozdziat ten wprowadza pojecia ogniw paliwowych, ich najwazniejsze cechy oraz rodzaje. Tre$é

rozdziatu jest bardzo dobrze dobrana oraz jego objetos¢ takze wydaje sie dobrze dopasowana.

W kilku miejscach zauwazy¢ mozna pewne niedociggniecia czy uproszczenia, np. brak odnosnika

do Rysunku 5. Do uproszczen zaliczytbym stwierdzenie, ze ,przewodnos¢ jonowa tlenu YSZ
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wystepuje w wysokiej temperaturze (600-1000°C)”, strona 19. Oczywiscie przewodnos¢ jonowa

wystepuje w catym zakresie temperatur, tylko w réznej wielkosci.
Rozdziat 2 — Weglanowe ogniwa paliwowe

Bardziej szczegétowe wprowadzenie w najwazniejsze aspekty weglanowych ogniw paliwowych
zawarto na kolejnych 16 stronach pracy. W kolejnych podrozdziatach opisano kolejno wptyw
sktadu chemicznego katody (podrozdziat 2.1) oraz mikrostruktury (podrozdziat 2.2) na dziatanie
weglanowego ogniwa paliwowego. Zawarto tutaj istotne informacje. Jednak w szczegdlnosci w
punkcie dotyczacym sktadu chemicznego, chciatbym zapytaé, czy nie jest istotna takze rola
struktury krystalicznej czy rodzaju przewodnosci materiatow elektrodowych? Wyrdznienie
samego sktadu chemicznego wydaje sie uproszczeniem. Wymienione materiaty elektrodowe
(GSC, LSCF) sg perowskitami o mieszanym przewodnictwie jonowo-elektronowym. Takze nie do
konca jasne jest dla mnie, dlaczego dla pozostatych materiatow elektrodowych wystepujg réznice

w wartosciach napiecia OCV?

Na stronie 29, przy opisie dodatkéw do katod, pada stwierdzenie ,warto$é przewodnosci
elektrycznej wynoszaca 0.8 S cm™, wymagana do prawidtowej pracy weglanowego ogniwa
paliwowego” — chciatbym zapytaé skad taka konkretna wartos¢? Jakie jest jej uzasadnienie czy

znaczenie w praktyce?

W czesci dotyczacej wptywu mikrostruktury opisano najwazniejsze pojecia, ktére dalej przewijaja
sie jako gtéwna tematyka pracy, tj. wptyw porowatosci, powierzchni witasciwej oraz rozktadu
wielkosci poréw na dziatanie ogniwa weglanowego. Jest to czes¢ napisana w bardzo opisowy
sposob. Moim zdaniem dobrze bytoby tutaj zawrzec troche bardziej sformalizowane informacje,
moze jakies$ prawa czy wzory opisujgce zaleznosci miedzy wielkosciami. Jednym z podstawowych
zagadnien, czesto poruszanych w ramach rozwoju elektrod tlenkowych ogniw paliwowych, jest
np. model Bruggemana dotyczgcy wiasciwosci materiatdw kompozytowych. Czy ten lub podobne

modele maja szerokie zastosowanie w przypadku ogniw MCFC?

W ostatnim podrozdziale 2.3 opisano wazne zagadnienia ekonomiczne, zaznaczajgc
dotychczasowe wdrozenie ogniw MCFC w duzej skali (60 MW). W szczegdlnosci, rozdziat jasno
wskazuje, iz duzg zaletg ogniw MCFC s3 ,tanie” materiaty elektrodowe, przez co technologia
moze w diuzszej perspektywie znalez¢ szerokie zastosowanie, gdzie np. ogniwa PEM wykazujg

ograniczenia zwigzane ze stosowaniem trudno dostepnych materiatow.



POLITECHNIKA T s
- GDANSKA | INFORMATYKI

Tre$¢ Rozdziatu 2 zostata dobrze przemyslana, jest spdjna i daje czytelnikowi dobry oglad

zagadnien materiatowych oraz strukturalnych weglanowych ogniw paliwowych.
Rozdziat 3 — Modelowanie mikrostruktury i zjawisk w materiatach o otwartej porowatosci

Rozdziat o objetosci 14 stron, wprowadza w zagadnienia modelowania witasciwosci
funkcjonalnych materiatéw. Jako iz moja wtasna wiedza w zakresie modelowania materiatéw i
elektrod jest znikoma, uwazam, ze jest to bardzo wartosciowy rozdziat i dobrze wprowadza w
najwazniejsze zagadnienia. W rozdziale opisano metody tworzenia geometrii oraz metody
matematyczne modelowania: metode elementéw skoriczonych (MES), metode elementéow
dyskretnych (DEM), oraz metode objetosci skoriczonych (MOS). Wskazano zastosowania

konkretnych metod wraz z przyktadami, ich zalety oraz ograniczenia.
Rozdziat 4 — Geneza pracy

Niejako jako podsumowanie przegladu literatury i wstepnych rozdziatéw w pracy zawarto krétki
(3 strony), ale bardzo wazny rozdziat wskazujgcy przyczyny powstania (geneze) pracy. Autor
rozprawy wskazuje ,,dominujgca teoria reakcji zachodzqgcej na punktach potréjnych nie jest w
stanie wyjasni¢ w petni relacji miedzy mikrostrukturq elektrod, a koricowq wydajnosciq ogniw
MCFC ich wykorzystujgcych”. W tym miejscu mam pewien niedosyt, gdyz wczesniej nie pojawia
sie zagadnienie punktéw potréjnych, ktdre rzeczywiscie stanowig najwazniejsze

elektrochemicznie miejsce.

Autor wskazuje takze, iz ,niezbedne jest przeprowadzenie badan, ktore pozwolg wyjasnicé
zaleznosci miedzy mikrostrukturg elektrod, a zjawiskami w nich zachodzgcymi w trakcie pracy
ogniwa”. To zagadnienie jest dobrze zbudowane na przedstawionym we wstepnych rozdziatach

opisie stanu wiedzy.

W trzech punktach przedstawiono motywacje do przeprowadzenia badan zawartych w pracy.

Wydajg sie one takze dobrze uargumentowane i dobrze sprecyzowane.

W tej czesci brakuje mi jednak odniesienia literaturowego. Jak zauwaza autor: ,skupienie sie na
katodzie jest zwigzane z faktem, ze doniesienia literaturowe wskazujg wtasnie na ten element
pod katem mozliwego poprawienia wydajnosci catego urzadzenia” — brakuje tutaj odnosnikéw

literaturowych, ktérych prositbym o przedstawienie.
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Miejscami, tres¢ rozdziatu (np. zakres trzech technik i nastepujace zdania) wydaje sie lepiej
pasowaé do kolejnego rozdziatu, ale rozumiem trudnos¢ w odpowiednim podzieleniu informacji

czy zakresu rozdziatow.

W rozdziale tym zawarto takze informacje o wczesniejszych pracach grupy, wraz ze
wspotpracownikami, pod kierunkiem prof. Tomasza Wejrzanowskiego. Jest to bardzo wazna
czes¢, ktéra wskazuje na dotychczasowy rozwdj badan i oddolng potrzebe dalszych badan
realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej. Zaznaczono aktywng wspotprace przy rozprawie
z grupa prof. Jarostawa Milewskiego (Instytut Techniki Cieplnej, Wydziat Mechaniczny Energetyki

i Lotnictwa, PW) oraz Instytutem Stochastyki na Uniwersytecie w Ulm, w Niemczech.
Rozdziat 5 — Cel i zakres pracy

Na jednej stronie zwieZle opisano cele pracy. Pierwsze zdanie ,,celem pracy jest okreslenie wptywu
mikrostruktury katody na procesy fizykochemiczne zachodzqce w trakcie pracy ogniwa” jasno i
wyraznie opisuje ogdlny cel pracy. W celu osiaggniecia celu ,zaplanowano stworzenie modelu
katody weglanowego ogniwa paliwowego o zrdinicowanej mikrostrukturze oraz
przeprowadzenie ... badan naukowych”. Dodatkowo, szeroko opisano zakres pracy zawarty w
rozprawie, poczgwszy od ,wytworzenia probek katod” po ,analize mozliwosci wyjasnienia

wptywu mikrostruktury katody na procesy zachodzqgce w trakcie pracy”.

W tym miejscu warto zaznaczyé, iz praca stanowi potgczenie mniejszej czesci eksperymentalnej
(przygotowanie prébek) oraz modelowania. Autor rozprawy podejmowat sie wiec trudnego
zagadnienia potgczenia dwdch zagadnien, ktére niestety czesto traktowane sg oddzielnie, co
stanowi pdzniej problemy przy analizach. Moim zdaniem, potgczenie obu czesci w jednej pracy

jest waznym, chodz trudnym, aspektem przedstawionej rozprawy i zastuguje na podkreslenie.
Rozdziat 6 — Badane materiaty

Bardzo krotki rozdziat (niecate 2 strony), ktéry opisuje zastosowane materiaty oraz sposob
wytworzenia prébek, ktére w dalszych czesciach pracy byty badane. Szczegdty eksperymentalne
zostaty dobrze opisane i powinny by¢ wystarczajace do préb powtdrzenia eksperymentdéw przez
zainteresowanych. W pracy facznie przygotowano sze$¢ rodzajow probek, réznigcych sie

zawartoscig czynnika porotwérczego (PVB, maka). Prébki w jasny sposéb przedstawiono w tabeli.

W tym miejscu troche brakuje mi opisu, dlaczego wybrano akurat takie materiaty, jakie byty

zastosowane  kryteria  wyboru. Prace eksperymentalne na pewno stanowig
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kontynuacje/rozwiniecie prac wczesniej prowadzonych w grupie, jednak brakuje tutaj informacji,

czy s3 to nowe, oryginalne skfady czy juz wczesniej byty szeroko stosowane.

Zastanawiajacy jest takze proces spiekania przygotowanych materiatdw, w szczegdlnosci ostatni
krok temperaturowy — spiekania proszku niklu. Proces spiekania niklu w przygotowanych
materiatach zachodzi w temperaturze 800°C. Jak zostata okreslona ta temperatura oraz czy byty

sprawdzane inne warunki spiekania?

Opis stowny przygotowanych prébek, podany nad tabelg z ich opisem, wydaje sie niezgodny z
danymi z tabeli dla prébek P5 i MP6. W szczegdlnosci ,dodatkowa prébka z PVB” budzi moje

watpliwosci.
Rozdziat 7 — Metodyka badan

W rozdziale (12 stron) opisano zastosowane metody pomiarowe, eksperymentalne oraz
szczegobty procesu modelowania. Rozdziat ten zawiera jedynie niezbedne informacje, nie podaje
podstawowych zasad pracy urzadzen, co wydaje sie prawidtowe. Opis metod nie budzi

watpliwosci, poziom szczegétowosci jest odpowiedni.

Przy opisie metodyki badan, brakuje mi jednak czesci opisujgcej badania ogniw paliwowych
prowadzonych we wspodtpracy z ITC PW. Ostatnie zdanie w rozdziale 7 odnosi sie do tego
zagadnienia, jednak nie podano Zzadnych warunkéw eksperymentalnych, poza tym, ze
zastosowano opracowane materialy. Wydaje sie to zauwazalnym brakiem w opisie, w
szczegblnosci, iz pdiniejsze badania ogniw stanowig wazng cze$¢ wynikdw osiggnietych w

rozprawie.
Rozdziat 8 — Wyniki badan i ich omdwienie

Kluczowy dla rozprawy rozdziat zawarty zostat na 29 stronach, co stanowi najdtuzszy rozdziat
rozprawy. Opis wynikdw zaczeto od przedstawienia wynikéw dotyczacych charakteryzacji
proszkdw substratéw. Przedstawiono zdjecia SEM uzytych proszkéw niklu, maki oraz PVB. Zdjecia
uzupetniono pomiarami rozktadu wielkosci czgstek proszkdéw. Ukazano parametry dla proszkéw
w poczgtkowym stanie, nie uwzgledniajgc pomiarédw po procesie mielenia, ktére mogtyby takze

by¢ interesujace.

W kolejnej czesci wynikéw, opisano szczegétowo mikrostruktury wytworzonych katod MCFC.
Zaprezentowano szereg zdje¢ SEM, obrazéw tomograficznych oraz tréjwymiarowych struktur

katod. Zdjecia SEM wskazujg na zauwazalne réznice w mikrostrukturach wytworzonych

6
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materiatdw, co zostaje w dalszej czesci potwierdzone danymi iloSciowymi. Na podstawie
posiadanych danych, pokazano, iz w celu otrzymywania powtarzalnych i zbieznych wynikdw,
nalezy analizowaé obszar o rozmiarze charakterystycznym co najmniej 100 um. W oparciu o
opracowang metodologie analizy, obliczono podstawowe parametry porowatych prébek, tj.
porowatos$é, powierzchnie witasciwg, czy $rednig wielkos¢ porow prébek w zaleznosci od ilosci
zastosowanego czynnika porotwdrczego. Dodatkowo, przedstawiono rozktad wielkosSci poréw.
Zagadnienia te, chociaz wydajg sie dosy¢ podstawowe, wymagaty duzego wktadu doktoranta i

stanowig kluczowe wyniki rozprawy.

Na podstawie opracowanych  mikrostruktur, zaproponowano metody generacji
reprezentatywnych modeli mikrostruktury katod MCFC, ktére takze zwalidowano w pracy. Jest
to zagadnienie warte podkreslenia. Samo wyznaczenie parametréw prébek w oparciu o pomiary
SEM i tomograficzne jest czesto trudnym wyzwaniem, natomiast wygenerowanie na tej
podstawie blizniaczych modeli cyfrowych jest kolejnym, bardzo duzym wyzwaniem. Poprzez
liczne iteracje procesu generacji modeli, udato sie uzyska¢ bardzo dobre wyniki dla
podstawowych parametréw (porowatosé, kretosc), w tym takze rozktad wielkosci porédw. Przy
wyznaczaniu powierzchni wifasciwej katod napotkano na widoczne rozbieznosci wynikow
eksperymentalnych i generacji modeli. Spowodowane to byto drobng mikrostrukturg
rzeczywistych materiatéw, ktére w mikroskali posiadaty ,chropowatosc¢”, ktéra przy
zastosowaniu podstawowego sposobu generacji mikrostruktury byta niemozliwa do
odtworzenia. W celu rozwigzania napotkanego problemu, zaproponowano oryginalng metode
modyfikacji generacji, z zastosowaniem nowych kul pokrywajgcych powierzchnie wiekszych sfer.
Model ten przygotowano we wspdtpracy z Uniwersytetem w Ulm. Po modyfikacji uzyskano
bardzo wysokay zbieznos¢ powierzchni wtasciwej modelowanych materiatéw oraz wielkosci

pomiarowych.

W oparciu o stworzone modele cyfrowe materiatéw, dobrze odzwierciedlajgce rzeczywiste
mikrostruktury, przeprowadzono badania (z wykorzystaniem modelowania komputerowego)
przepuszczalnosci katod MCFC. Dodatkowo wyznaczono parametr zwezenia porow (ang.
constrictivity). Co wazne, uzyskane wyniki przedstawiono takze w porownaniu do modeli
literaturowych. Poprzez modelowanie, okreslono wptyw wielko$ci porogenu na srednig wielkos¢
pordéw, zwezanie poréw oraz przepuszczalnosé. W pracy stwierdzono, ze przepuszczalnos¢ katod
jest bardzo waznym czynnikiem w pracujgcych ogniwach weglanowych, jednak w tym miejscu nie
zauwazono korelacji miedzy przepuszczalnoscig a gestoscig mocy ogniw zmierzonych w ITC. O ile
uwazam, iz zawarcie wynikdw pomiarowych rzeczywistych ogniw jest bardzo wazine i

7
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zdecydowanie podnosi poziom merytoryczny pracy, to ilos¢ informacji o samych pomiarach, co
juz zaznaczytem weczesniej, jest niestety niezadowalajgca. W tym rozdziale podano kilka
szczegotow (np. sktad gazu), jednak wydaje sie, iz bardziej ta czes¢ pasowataby do czesci

eksperymentalne;j.

Na koncu rozdziatu z wynikami pracy doktorskiej przedstawiono wyniki symulacji podciggania
kapilarnego w mikrostrukturze katod MCFC. Zagadnienie to wydaje sie bardzo istotne z
praktycznego punktu widzenia i takze stanowito wazne zagadnienie w pracy. Na podstawie
wygenerowanych mikrostruktur okreslono rozkfad elektrolitu wewngtrz mikrostruktury katod. W

szczegblnosci pokazano doktadne rozktady 3D dla wybranej mikrostruktury.

W tym miejscu uzyskano jedne z najbardziej wartosciowych wynikdéw rozprawy. W wyniku
porownania wynikdw badan ogniw paliwowych z parametrami materiatéw, wskazano na
korelacje wynikdw gestosci mocy z powierzchnig interfejsu gaz-elektrolit. Na podstawie tych
wynikéow zaproponowano dodatkowy model reakcji katodowej, uwzgledniajgcy mozliwosé
tworzenia sie cienkich warstw elektrolitu na powierzchni wiekszych poréw. Podczas dziatania

ogniw paliwowych, nowa powierzchnia aktywna powoduje zwiekszenie wydajnosci ogniw.
Rozdziat 9 — Podsumowanie oraz wnioski

W tym 2-stronicowym rozdziale zwiezle podsumowano wykonane prace i uzyskane wyniki.
Przedstawione zostaty ciekawe wnioski, ktére budujg wartos¢ naukowa przedstawionej pracy.
tacznie przedstawiono dziewie¢ wnioskdw, ktére wydajg sie dobrze udokumentowane w pracy i

stanowig oryginalny dorobek doktoranta.
Rozdziat 10 — Kierunki dalszych badan

Prace konczy krétkie (1 strona) ale wartosciowe wskazanie mozliwych kierunkéw dalszych badan.
Jest to zawsze wazna cze$é pracy, ktora wskazuje na dobre opanowanie materiatu przez
doktoranta i na otwartos¢ w okreslaniu przysztych badan. W szczegdlnosci, doktorant wskazuje
na potrzebe walidacji modeli na wiekszg ilo$¢ mozliwych materiatéw, co nie budzi watpliwosci.
Takze, zaproponowany model dodatkowej reakcji elektrochemicznej wymaga dalszych badan i

potwierdzenia eksperymentalnego.
Literatura

W pracy facznie zacytowano 134 pozycje literaturowe, co zajeto 13 stron rozprawy. W bibliografii

zawarto prace krajowe jak i w zdecydowanej wiekszosci miedzynarodowe. Dobdr literatury nie
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budzi zastrzezen. Cytowane prace obejmujg szeroki zakres czasowy, zawierajgc pozycje klasyczne

jak i bardzo wspédtczesne doniesienia literaturowe.
Kwestie wymagajgce wyjasnienia

Rozprawa, faczgca zagadnienia eksperymentalne wraz z modelowaniem komputerowym z catg
pewnoscig zastuguje na docenienie interdyscyplinarnosci. Jako eksperymentator, mysle, ze
jednak dobrze bytoby zawrzeé wiekszg ilo$¢ szczegétébw dotyczacych pomiardw ogniw
paliwowych, tym bardziej, ze na koricu budujg one narracje do wprowadzenia dodatkowego
modelu reakcji elektrochemicznej. Takze brakuje mi informacji, jak uzyskane wyniki gestosci
mocy odnoszg sie do wartosci literaturowych. Czy ogniwa z poprawionymi katodami wykazujg

wysokie/bardzo wysokie poziomy mocy?

W przypadku ogniw weglanowych, czy jest mozliwe okreslenie udziatu wktadu rezystancji
poszczegdlnych elementdw ogniwa (anoda/katoda, elektrolit, zjawiska dyfuzyjne) na koricowa
wydajnos¢? Autor bada jedynie katode, natomiast w jakim stopniu to wifasnie ta elektroda

wptywa na catkowitg wydajnosé ogniw?

Do okreslenia porowatosci, rozktadu wielkos$ci poréw oraz powierzchni wtasciwej wykorzystano
metode tomografii, ktéra zdecydowanie jest metodg nowoczesng i bardzo wartosciows.
Ciekawym zagadnieniem wydaje sie zbieznos¢ wynikdw uzyskiwanych metodami
tomograficznymi z metodami tradycyjnymi (pomiar porowatosci metodg np. Archimedesa,
pomiar powierzchni BET). Czy autor mogtby odnies¢ sie do mozliwych btedéw pomiarowych

réoznych metod oraz uzasadnié zastosowanie metody tomografii komputerowej?

Czy poprzez zastosowanie opracowanych modeli, doktorant bytby w stanie wskaza¢ na
konstrukcje optymalnej mikrostruktury katody? Wykonane badania oraz zaproponowany model
mogg stanowi¢ bardzo wartosciowy punkt wyjscia do okreslenia mikrostruktury ,idealnej”

elektrody.
Uwagi dodatkowe

Chciatbym podkresli¢, iz praca zostata napisana na wysokim poziomie merytorycznym i
edytorskim. llos¢ bteddéw jest zdecydowanie ponizej sredniej. Zastosowany jezyk jest w
wiekszosci precyzyjny, ale tez przystepny. Praca zostata napisana w sposéb umozliwiajacy jej
$ledzenie nie tylko $cistym specjalistom z dziedziny. Na pochwate zastuguje takze szata graficzna
rozprawy. Wykresy przedstawiajgce uzyskane wyniki sg przedstawione w sposéb jasny i czytelny.

Wykresy sg ,proste” w najlepszym tego stowa znaczeniu.
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Podsumowanie recenzji

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczaca badania oraz modelowania
komputerowego katod weglanowego ogniwa paliwowego dotyczy bardzo interesujgcego,
ciekawego i aktualnego zagadnienia naukowo-technicznego. Ogniwa paliwowe, w tym w
szczegblnosci ogniwa wysokotemperaturowe, stanowig obiecujgce, ale takze w duzej mierze juz

stosowane urzadzenia, ktére jednak nadal posiadajg ogromny potencjat rozwojowy.

Na podkreslenie oryginalno$ci pracy zastuguje charakter eksperymentalno-teoretyczny. Pomimo,
iz cze$¢ eksperymentalna stanowi stosunkowo matg czesé, jest to na pewno wazne i oryginalne

osiagniecie doktoranta.

Na podstawie rozprawy stwierdzam, iz doktorant opanowat w stopniu bardzo dobrym warsztat
naukowy zwigzany z tematyka ogniw MCFC, w szczegdlnosci z modelowania oraz opisu

wiasciwosci materiatéw porowatych, ktére takze mogg mieé zastosowanie w innych dziedzinach.

W oparciu o powyzsze, stwierdzam, iz rozprawa przedstawiona mi do recenzji rozprawa
»Modelowanie mikrostrukturalnych uwarunkowan proceséw zachodzgcych w porowatych
elektrodach weglanowego ogniwa paliwowego” autorstwa mgr. inz. Samiha Haj Ibrahima spetnia
wszystkie wymagania ustawy o stopniach i tytule naukowym i wnosze o dopuszczenie jej Autora
do publicznej rozprawy przez Radg Naukowg Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na Politechnice

Warszawskie;j.

Z powazaniem,

bl Sl

Sebastian Molin
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