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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala Wierzbickiego
pt.: ,,Investigation of the stability of oxygen electrode of solid oxide electrolysis cell
(SOEC) operated with steam as a sweep gas for simultaneous production of high purity
oxygen and hydrogen”. Podstawa opracowania recenzji — pismo Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki
Politechniki Warszawskiej z dnia 15 maja 2025 r.

Rozprawa mgr. inz. Michata Wierzbickiego podejmuje zagadnienie aktualne
i niezwykle istotne z punktu widzenia wspolczesnej energetyki — rozwdj i optymalizacja
technologii wysokotemperaturowej elektrolizy pary wodnej (SOEC), jako metody
produkcji zielonego wodoru i tlenu. Autor w sposob przekonywujacy osadza temat pracy
w kontekscie globalnych strategii transformacji energetycznej, powotujac si¢ na konkretne
dokumenty strategiczne panstw i instytucji miedzynarodowych. Juz we wstegpie podkresla
rosngce znaczenie technologii wodorowych w dazeniu do neutralno$ci klimatycznej oraz
wskazuje na istotne ograniczenia dotychczasowych metod separacji tlenu.
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Wierzbickiego porusza
aktualny i istotny temat badawczy, dotyczacy stabilnosci elektrody tlenowej
w statotlenkowych ogniwach elektrolitycznych (SOEC), pracujacych w warunkach
zastosowania pary wodnej jako gazu omywajacego. Praca zostata przygotowana w ramach
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merytoryczny, jak i wyrazny potencjal aplikacyjny, szczegdlnie w kontekscie rozwoju
technologii wodorowych i efektywnego zagospodarowania produktéw elektrolizy.

Wprowadzenie do rozprawy zostato szeroko zakrojone i umiejscawia podejmowang
tematyke w kontekscie globalnych trendéw energetycznych, polityki klimatycznej
i strategii wodorowych wielu panstw. Autor w sposéb przystepny i rzeczowy omawia
dynamiczny rozwdj sektora zielonego wodoru oraz rosngcg role elektrolizy w jego
produkcji. Cennym elementem jest przeglgd technologii elektrolizeréw, z uwzglednieniem
stanu komercjalizacji i efektywnosci technicznej r6znych rozwigzan.

Prace podzielono prawidtowo na 6 rozdziatdéw. Sktada si¢ z trzech czgsci.
Cz¢$¢ literaturowa jest bardzo rozbudowana i §wiadczy o doskonatym rozeznaniu autora
w tematyce. Obejmuje ona zaréwno zagadnienia fundamentalne, jak i zasady dziatania
ogniw SOC, zjawiska elektrochemiczne, termodynamike elektrolizy oraz przeglad
materiatow elektrodowych i elektrolitow. Szczegdlnie wartosciowe sg podrozdzialy
poswiecone mechanizmom degradacji — analizie stabilnos$ci mikrostruktury warstwy LSCF,
wplywowi pary wodnej i czystego tlenu na elektrody, a takze konsekwencjom
dlugoterminowej pracy ogniw. Nastepne rozdzialy prezentujg bardzo dobrze zaplanowang
i zrealizowang kampani¢ eksperymentalng. Autor opracowal stanowisko badawcze
z dedykowanym piecem, uktadem doprowadzenia gazdw, nawilzaczem i kontrolg ci$nienia,
dostosowane do pracy z ogniwami o powierzchni 5 x 5 ecm. Zaplanowano testy krétko-
i dlugoterminowe z wykorzystaniem pary wodnej, azotu oraz tlenu, jako gazow
omywajgcych. W szczegdlnosci nalezy doceni¢ zastosowanie wielu komplementarnych
metod badawczych: pomiaréw I-V, EIS, DRT, a takze badan SEM, EDS, XRD. Autor
wykazuje doskonalg orientacje w literaturze przedmiotu, co $wiadczy o solidnym
przygotowaniu teoretycznym. Przeprowadzono badania dlugoterminowe pracy ogniw przy
réznych gazach omywajacych (para wodna, azot, tlen), z zachowaniem wysokiego rygoru
metodologicznego. Szczegdlnie istotne sg wyniki dotyczace wplywu pary wodnej na
stabilno$¢ elektrody LSCF — jednego z kluczowych materialow dla elektrody tlenowej —
oraz mozliwos¢ jej zastosowania do odzysku tlenu bez koniecznosci stosowania
kosztownych proceséw separacyjnych. Wyniki badan sg precyzyjnie przedstawione
i poddane poglebionej analizie. Praca zawiera liczne wykresy, dane liczbowe,
mikrofotografie oraz poréwnania z literatura. Interpretacja wynikow jest logiczna, spdjna
i prowadzi do trafnych wnioskdéw. Autor wiasciwie identyfikuje korzysci oraz potencjalne
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kierunki dalszych badan. Struktura rozprawy jest przejrzysta, j¢zyk poprawny, a styl
naukowy — adekwatny do rangi pracy. Szczeg6lnie nalezy podkresli¢ interdyscyplinarnos¢
podejscia: praca lgczy elementy inzynierii materialowej, elektrochemii, energetyki
i technologii chemicznej. Autor mdgiby szerzej odnie$¢ sie¢ do mozliwych zastosowan
praktycznych odzyskiwanego tlenu. Wskazane byloby przedstawienie szerszej
perspektywy na komercjalizacje badanych rozwigzan (analiza ekonomiczna, modele
integracji systemowej). Brakuje nieco danych statystycznych dotyczacych powtarzalnosci
wynikéw (liczba probek, odchylenia standardowe).

Na podstawie szczegdtowej analizy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata
Wierzbickiego, nie stwierdzono istotnych bledéw merytorycznych w zakresie metodologii,
czy interpretacji danych, jednak mozna wskaza¢ kilka miejsc, ktére moga by¢ uznane
za potencjalne zrodla niedoskonato$ci, ograniczen lub btedéw eksperymentalnych.
Najwazniejsze z nich:

1. Nieskuteczno$¢ przyjetych hipotez badawczych: Autor jednoznacznie stwierdza, Ze obie
hipotezy badawcze — zaktadajgce stabilnos¢ materiatu LSCF w parze wodnej i czystym
tlenie — zostaty zdyskredytowane. Cho¢ nie jest to btad ale, $wiadczy o niepelnej trafnosci
wstepnych zalozen eksperymentu: “Primary hypothesis disproved... Secondary hypothesis
disproved.”

2. Brak doboru alternatywnego materiatu katody: Mimo negatywnych wynikow stabilnosci
LSCF, autor nie przeprowadzit testow z innym materiatem elektrody tlenowej, co mogloby
poglebi¢ warto$¢ poznawczg pracy. Jest to ograniczenie zakresu badawczego, ktdre autor
sam przyznaje w dyskusji: “Both proposed investigation paths revealed poor stability of the
LSCF material... The sustaining of the initial performance... cannot be guaranteed with
this material.”

3. Ograniczony czas testow wzgledem wymagan przemystowych: Testy trwaty 1000
godzin, co jest akceptowalnym wynikiem w warunkach laboratoryjnych, ale
niewystarczajacym, by oceni¢ petng trwatos¢ materiatu w rzeczywistych zastosowaniach
przemystowych (np. >5000h).

4. Mozliwa niejednorodno$¢ warunkow pomiarowych: 7 dokumentacji wynika, ze kilka
testow przeprowadzono w roznych konfiguracjach przeptywu gazoéw 1 warunkow
startowych. Istnieje wigc ryzyko, ze cze$¢ zmian elektrochemicznych i mikrostrukturalnych
wynikata nie tylko z rodzaju gazu, ale takze ze zmiennych warunkéw eksperymentalnych,
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term observation allowed to question the hypothesis... the performance loss... with
complicated evolution...”

5. Brak jednoznacznej analizy wptywu temperatury lokalnej: Chociaz temperatura testowa
zostala ustalona, autor nie analizuje wplywu mozliwych nieréwnomiernosct rozkladu
temperatury w ogniwie na degradacje, co moze by¢ istotne w analizie mikropegkniec
i delaminacji.

6. Brak wystarczajgcej stabilnosci elektrody LSCF w parze wodnej: Autor przeprowadzit
dlugoterminowe testy z parg wodng jako gazem omywajacym (ASG) i wykazal, Ze materiat
LSCF (Lao.sSro0.4Coo.2Fe0.805—3), mimo Ze powszechnie stosowany w SOC, nie zapewniat
dostatecznej stabilnosci przy pracy w takich warunkach: “The electrochemical analysis for
cells operated with steam as ASG indicated that the oxygen electrode did not present
sufficient stability in the 1000 h experiment.”

7. Intensywna degradacja mikrostruktury — dekompozycja LSCF: W analizach wykryto
rozwarstwienie 1 powstawanie wtornych faz zawierajacych Sr, co doprowadzilo do
znacznej degradacji elektrody: “Microstructural investigations showed that in case of
steam the creation of many secondary phases and fatal de-mixing of the LSCF layer is
responsible for extreme degradation rate of the cell.”

8. Podobna degradacja w obecnosci czystego tlenu: Pomimo hipotezy, Ze tlen jako ASG
moze by¢ bardziej stabilnym $rodowiskiem niz para, testy wykazaly pordwnywalng
degradacje elektrody LSCF, z innym mechanizmem — delaminacja: “The poor stability of
the cell was also discovered when cell was swept with pure oxygen [ ... ] the behavior of the
cell fitted more to the pattern that is connected with delamination-based degradation.”

9. Watpliwosci co do wplywu zawartosci tlenu w gazie no§nym: Testy z azotem wykazaly,
ze niski poziom tlenu niekoniecznie ogranicza degradacje: “The tests with nitrogen used as
a ASG, allowed to obtain the reference data and disprove supposition of significant impact
on degradation, related to low oxygen content in the sweep gas.”

10. Drobne uwagi jezykowo-redakcyjne: Cho¢ tekst jest ogdlnie bardzo dobrze
przygotowany, w wersji angielskiej pojawiaja sie nieliczne potknigcia stylistyczne, jak:

o “the all the results” (zamiast: “all the results”),

e ,are more steep then ones” (powinno by¢: ,,than the ones”).

Nie maja one jednak wptywu na zrozumienie tre$ci naukowej.



Autor bardzo uczciwie i otwarcie zidentyfikowal ograniczenia technologiczne
i naukowe wynikajace z przeprowadzonych badan. Gtéwne uwagi krytyczne dotyczg braku
trwatoSci materialu LSCF, jako elektrody tlenowej w SOEC przy zastosowaniu
alternatywnych gazéw omywajacych (para, tlen). Z punktu widzenia naukowego jest to
cenna wartos¢ pracy — negatywny wynik rowniez wnosi istotng wiedzg¢, poniewaz eliminuje
bledne zalozenia i kieruje uwagg badaczy na potrzebe opracowania nowych,
odporniejszych materialdw.

Podsumowujgc, rozprawa doktoranta — mgr. inz. Michata Wierzbickiego spelnia
wszystkie kryteria stawiane pracom doktorskim: prezentuje nowy wkiad do wiedzy
naukowej, jest oparta na samodzielnie przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych,
a uzyskane wyniki majg znaczenie zaréwno poznawcze, jak i aplikacyjne. Praca dowodzi
wysokich kompetencji badawczych autora i jego zdolnosci do prowadzenia samodzielnej
pracy naukowej. Stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa speinia wymagania okreslone
wart. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce
(zpbézn.zm.) 1 wnioskuje o jej wyrdznienie i dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska,

Gornictwa 1 Energetyki.

| hay€ne /(¥



