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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Proniewicza

pt. ,Economic and environmental analysis of applying ammonia as carbon free
fuel in internal combustion engine driven agricultural vehicle performed in
whole life cycle approach”

opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim i ujeta na
77 stronach tekstu wraz z rysunkami i tabelami. Rozprawa obejmuje 6 rozdziatlow oraz
streszczenie, wykaz wazniejszych skrotéw i symboli, bibliografie (66 pozycii), spis rysunkow i
spis tabel. Struktura ocenianej rozprawy jest prawidiowa, zawiera ona krotkie wprowadzenie,
przeglad aktualnego stanu wiedzy, okreslenie problemu badawczego, celu i zakresu pracy,
opis badan, analize wynikéw badar oraz podsumowanie i wnioski.

Rozprawa powstata na podstawie czterech wspdfautorskich artykutow, ktorych tresc
nawigzuje do tytutu pracy oraz tematyki, bedacej przedmiotem badan naukowych. Wykaz
tych artykutow z podaniem autoréw i wydawnictwa zostat zamieszczony na str. 10 rozprawy,
a ich petne kopie zostaly zamieszczone w zatgczniku. Artykuty te tworzg logiczny i spojny
cykl tematyczny okreslony w tytule rozprawy. Doktorant jest pierwszym autorem wszystkich
czterech artykuléw. Warte podkreslenia jest to, ze artykuly te zostaly opublikowane w
dobrych i bardzo dobrych czasopismach migdzynarodowych:

¢ Journal of Energy Resources Technology — IF=2.4, CS=7.5, D2
¢ International Journal of Energy Research: IF=4.2, CS=12.1, D1
e Fuel IF=7.5, CS=14.2, D1

e Energy: IF=9.4, CS=16.5, D1

Baza Wiedzy Politechniki Slgskiej podaje, ze Doktorant ma w dorobku tgcznie 10
publikacji, w tym 5 artykutéw w czasopismach i 5 artykutéw konferencyjnych. Prace te majg
lacznie 28 cytowarn oraz indeks h=3. Jak na poczatkowy etap kariery naukowej doktoranta
jest to dorobek imponujgcy.

1. Wybor tematu rozprawy

Przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej jest analiza mozliwo$ci wykorzystania
amoniaku jako alternatywnego paliwa w silnikach spalinowych o zaptonie samoczynnym, ze
szczegdblnym uwzglednieniem zastosowan w rolnictwie, w tym w ciggnikach przeznaczonych
do prac sadowniczych. Podjeta tematyka wpisuje si¢ w aktualne wyzwania zwigzane z
transformacjg energetyczng oraz konieczno$cig redukcji emisji gazéw cieplarnianych w



sektorach trudnych do elekiryfikacji. Rolnictwo, jako sektor o istotnym znaczeniu
gospodarczym, charakteryzuje sie znacznym zuzyciem paliw kopalnych, co uzasadnia
potrzebe poszukiwania alternatywnych nosnikéw energii.

Celem gtéwnym pracy byta kompleksowa ocena $rodowiskowa oraz ekonomiczna
zastosowania amoniaku jako paliwa w ciggniku rolniczym, przeprowadzona z
wykorzystaniem metod analizy cyklu Zycia (LCA — Life Cycle Assessment) oraz rachunku
kosztéw cyklu zycia (LCC — Life Cycle Costing). W pracy uwzgledniono zaréwno aspekty
technologiczne zwigzane z pracg silnika, jak i szeroki kontekst systemowy obejmujacy
produkcje paliwa, jego dystrybucje, uzytkowanie oraz zagospodarowanie po zakonczeniu
eksploatacji.

Uwazam wybor tematu recenzowanej rozprawy doktorskiej za trafny, aktualny i
innowacyjny. Wiedza i doswiadczenia zebrane w trakcie prac nad rozprawg mogg byc¢
przydatne w praktyce.

2. Zawartosé rozprawy

W rozdziale pierwszym przedstawiono globalne uwarunkowania energetyczne, ze
szczegdélnym uwzglednieniem rosngcego zapotrzebowania na energie oraz dominujgcej roli
paliw kopalnych w jej wytwarzaniu. Wskazano na negatywne konsekwencje srodowiskowe,
w tym emisje gazéw cieplarnianych i postepujgce zmiany klimatyczne. Oméwiono gtéwne
kierunki dekarbonizaciji, takie jak poprawa efektywnosci energetycznej, rozwéj odnawialnych
zrodet energii oraz elektryfikacja. Podkre$lono jednak ograniczenia tych rozwigzan w
sektorach takich jak rolnictwo, gdzie zastosowanie napeddéw elektrycznych jest utrudnione ze
wzgledu na charakter pracy maszyn. W rozdziale tym sformutowano réwniez cele i zakres
pracy, wskazujgc na potrzebe kompleksowej oceny mozliwosci stosowania alternatywnych
paliw, w tym amoniaku, z uwzglednieniem zaréwno aspektéw Srodowiskowych, jak i
ekonomicznych.

Wskazano na kluczowg zalete amoniaku, jakg jest brak atoméw wegla w czgsteczce,
co eliminuje emisje dwutlenku wegla podczas spalania. Oméwiono réwniez stosunkowo
korzystne wlasciwosci magazynowania i transportu w poréwnaniu z wodorem. Jednoczesnie
przedstawiono takze ograniczenia wykorzystania amoniaku, w tym niskg predkos¢ spalania,
wysokg temperature samozaptonu oraz trudnosci zwigzane z inicjacjg procesu spalania.
Szczegolng uwage zwrécono na emisje tlenkéw azotu (NOx), ktére stanowiag istotne
zagrozenie srodowiskowe. W rozdziale oméwiono takze strategie techniczne umozliwiajgce
wykorzystanie amoniaku w silnikach, w tym zastosowanie ukiadéw dwupaliwowych (dual-
fuel), gdzie amoniak stanowi paliwo giéwne, a paliwo konwencjonalne pehni funkcje inicjujgca
zapton,

W rozdziale drugim przedstawiono przeglad technologii produkcji amoniaku, ze
szczegbinym uwzglednieniem ich wptywu na Srodowisko. Omowiono klasyczne metody
produkcji oparte na reformingu parowym metanu (SMR), okreslane jako produkcja
.Szarego” amoniaku, charakteryzujgce sie wysokimi emisjami CO,. Nastepnie
przedstawiono alternatywne $ciezki produkcji, takie jak:

o amoniak ,niebieski” (z zastosowaniem technologii wychwytywania i sktadowania CO,
- CCS),

« amoniak ,zielony” (produkowany z wykorzystaniem wodoru otrzymywanego w
procesie elektrolizy zasilanej energiag odnawialng),



e amoniak ,rézowy” (z wykorzystaniem energii jagdrowej).

Wykazano, ze catkowity wplyw srodowiskowy amoniaku jest w duzej mierze determinowany
przez zrodto energii wykorzystywane w procesie jego produkcji.

Rozdziat ten zawiera tez szczegdlowy opis zastosowanej metodyki badawczej. W
czesci dotyczacej analizy LCA (Life Cycle Assessment) okreslono granice systemu (well to
wheel - od wydobycia do uzycia), jednostke funkcjonalng oraz kategorie wptywu
srodowiskowego, takie jak zmiana klimatu, wptyw na zdrowie ludzi, ekosystemy oraz zuzycie
zasobow. Rozdziat drugi omawia w skrécie pierwszy artykut cyklu.

W rozdziale trzecim zaprezentowano wyniki badah eksperymentalnych silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym, przystosowanego do zasilania amoniakiem. Analizie
poddano parametry pracy, takie jak sprawnos$¢, zuzycie paliwa oraz emisje zanieczyszczenh
w réznych warunkach obcigzenia. Wyniki wykazaty, ze:

o zastosowanie amoniaku prowadzi do istotnej redukcji emisji CO,, przy jednoczesnym
wzroscie emisji NOXx,

e sprawnos¢ silnika jest poréwnywalna z silnikiem zasilanym olejem napedowym przy
wysokich obcigzeniach, natomiast nizsza w warunkach cze$ciowego obcigZenia,

¢ zuzycie paliwa jest wyzsze ze wzgledu na nizszg warto$¢ opatowg amoniaku.

Wykazano, ze parametry pracy silnika sa silnie uzaleznione od warunkéw eksploatacyjnych
oraz konfiguracji uktadu zasilania. Rozdziat trzeci omawia drugi artykut cyklu.

Rozdziat czwarty zawiera wyniki analizy cyklu zycia (LCA) ciggnika sadowniczego
zasilanego amoniakiem. Wykazano, ze zastosowanie amoniaku jako paliwa moze prowadzi¢
do redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, szczeg6lnie w przypadku wykorzystania
niskoemisyjnych $ciezek produkcji (zielony i rézowy amoniak). Jednoczesnie stwierdzono,
ze:

» wplyw na zdrowie ludzi jest wyzszy w poréwnaniu z paliwami konwencjonalnymi,

o wplyw na ekosystemy réwniez ulega zwiekszeniu,

o gléwnym Zrodiem negatywnego oddziatywania jest faza eksploatacji, w ktorej
emitowane sg zwigzki azotu.

Zastosowanie systemoéw oczyszczania spalin, takich jak selektywna redukcja katalityczna
(SCR), pozwala na ograniczenie emisji NOx, jednak nie eliminuje ich catkowicie. Rozdziat
czwarty omawia trzeci artykut cykiu.

W rozdziale piatym przedstawiono wyniki analizy kosztéw cyklu zycia (LCC — Life

Cycle Costing) ciagnika sadowniczego zasilanego amoniakiem w poréwnaniu do ciggnika
klasycznego zasilanego olejem napedowym. Wykazano, Zze zastosowanie amoniaku wigze

sie z:
o wyzszymi kosztami inwestycyjnymi, wynikajacymi z koniecznosci modyfikacji silnika i
instalacji paliwowej,
» niepewnoscig kosztéw eksploatacyjnych, zaleznych od ceny amoniaku oraz kosztow
jego produkgciji.

Podkreslono, ze oplacalno$é technologii amoniakalnej jest silnie uzalezniona od czynnikow
zewnetrznych, takich jak polityka energetyczna, ceny energii oraz rozwdj infrastruktury.
Rozdziat pigty omawia czwarty artykut cyklu.



W koricowym rozdziale széstym sformutowano najwazniejsze wnioski wynikajace z
przeprowadzonych analiz. Stwierdzono, ze amoniak posiada istotny potencjat jako paliwo
alternatywne w rolnictwie, szczegdlnie w kontek$cie ograniczania emisji CO,. Jednoczesnie
jego zastosowanie wigze sig¢ z wyzwaniami technologicznymi i srodowiskowymi, przede
wszystkim w zakresie emisji zwiazkow azotu. Wskazano koniecznos¢ dalszych badan nad:

« optymalizacjg procesu spalania amoniaku,
o redukcjg emisji NOx,
« rozwojem efektywnych systemow oczyszczania spalin,

« obnizeniem kosztéw produkcji amoniaku z wykorzystaniem odnawialnych Zzrodet
energii.

Podsumowujac, praca stanowi kompleksowe opracowanie dotyczace mozliwosci
wykorzystania amoniaku jako paliwa w sektorze rolniczym, faczac analiz¢ technologiczna,
srodowiskowa i ekonomiczng. Uzyskane wyniki wskazujg, ze amoniak moze odegra¢ istotng
role w procesie transformacji energetycznej, jednak jego wdrozenie wymaga dalszego
rozwoju technologicznego oraz odpowiednich uwarunkowan rynkowych i regulacyjnych.

3. Ocena rozprawy

Jednym z atutdéw rozprawy jest podjecie aktualnego i praktycznie istotnego problemu
badawczego, zwigzanego z poszukiwaniem ekologicznych i ekonomicznych paliw
alternatywnych do silnikéw spalinowych.

Zamierzony przez autora cel rozprawy wymagat zaprojektowania planu badan
modelowych ($rodowiskowych LCA i ekonomicznych LCC), zbudowania i uzycia stanowiska
silnikowego, wyszukania w literaturze danych do badai modelowych LCA i LCC,
przeprowadzenia licznych  ztozonych testéw modelowych i  silnikowych  oraz
przeanalizowania i opracowania wynikow. Cel pracy zostat w petni osiagniety i uzyskane
wyniki analiz modelowych i badan do$wiadczalnych stanowig wartosciowy i oryginalny
dorobek naukowy autora.

Plan realizacji badan zostat prawidtowo opracowany. Poszczegéine czesci sktadowe
pracy =zostaty zaprezentowane w sposob logiczny i czytelny. Zaréwno analiza
poszczegolnych probleméw jak i wyciagane wnioski sg prawidtowe.

Oceniana rozprawa doktorska stanowi znaczacy wkiad naukowy w rozwoj technologii
ekologicznych zrédet energii, szczegolnie w kontekscie zastosowania amoniaku jako paliwa
alternatywnego w silnikach spalinowych o zaptonie samoczynnym. Dzieki szczegbtowym
badaniom modelowym i eksperymentalnym praca ta dostarcza szeregu cennych informaciji
na temat optymalizacji cyklu zycia ciagnika ogrodniczego, co jest kluczowe dia dalszego
rozwoju ekologicznych technologii silnikowych.

Praca jest napisana bardzo dobrym jezykiem angielskim, w sposob jasny i
komunikatywny oraz $wiadczy o duzej wiedzy i samodzielnosci badawczej doktoranta.
Istnieje mozliwo$¢ dalszego rozwoju zaproponowanej koncepcji oraz po spetnieniu szeregu
wymagan takze wdrozenia do praktyki eksploatacyjne;.

Na pozytywng ocene zastuguje jasna i logiczna struktura rozprawy, ktéra utatwia
éledzenie toku rozumowania Autora. Pomimo znacznego stopnia zlozonosci zagadnienia,
praca zostata napisana w sposéb czytelny i konsekwentny.



Podsumowujac stwierdzam, ze autor sformutowat oryginalny i aktuainy problem
naukowy, przeprowadzit wiasne oryginalne i rozlegte badania modelowe i doswiadczalne na
podstawie ktérych sformutowat wnioski o duzej wartosci poznawczej i praktycznej.

Doktorant wykazat opanowanie warsztatu naukowego i umiejgtnos¢ prowadzenia
samodzielnych badafn naukowych, analizy wynikéw i wnioskowania. Doktorant posiadt
umiejetnos¢ pisania rozprawy naukowej z jasno sformutowanym tytutem, celem, tezg i
zakresem pracy oraz zwigzlym, przejrzystym i precyzyjnym opisem metodologii badan i
wynikéw.

4. Pytania i uwagi szczegétowe

1. W badaniach doswiadczalnych tlokowego silnika spalinowego o zaplonie
samoczynnym mierzono zuzycie paliwa i emisjg sktadnikéw spalin w celu okreslenia
jego osiggéw i wplywu na $rodowisko. Dlaczego nie wyznaczono wykresu
indykatorowego, podstawowego pomiaru stuzacego do diagnostyki cyklu roboczego
silnika. Bez wgladu w ten wykres nic nie wiadomo o przebiegu procesu spalania
amoniaku w silniku. Zmierzone przez autoréw parametry efektywne (zewnetrzne) nie
sg wlasciwym narzedziem do oceny procesu spalania paliw alternatywnych.

2. W spalinach zmierzono znaczacg obecno$¢ niespalonego amoniaku co wskazuje na
jego niezupetne spalanie. Jest to przypuszczalnie wynikiem bardzo malej predkosci
spalania i wygaszania ptomienia, szczegolnie przy zmniejszaniu obcigzenia. Wyniki
pomiaréw przedstawione w Tabeli 8 artykutu pokazujg, ze wraz ze zmniejszaniem
obcigzenia szybciej zmniejsza sig procentowy udziat amoniaku w tadunku w komorze
spalania niz w spalinach. Dowodzi to wigc posrednio teorii z wygaszaniem plomienia.
Brak wykresu indykatorowego nie pozwala niestety na doktadniejsze wyjasnienie
obserwowanych zjawisk, ale przypuszczalnie przy zasilaniu silnika amoniakiem
parametry wirysku paliwa inicjujgcego zapton nie s optymalne.

3. W analizie ekonomicznej przedstawionej w rozdziale pigtym wykorzystano dane
kosztowe z rynku USA, dlaczego nie wykonano tej analizy w oparciu o dane polskie
lub europejskie.

4. Praca w 3/4 dotyczy zagadnien technicznych i $rodowiskowych, a tylko w 1/4
zagadnieniom ekonomicznym, tak wigc jej tytut powinien raczej zaczyna¢ si¢ od
JEnvironmental and economic analysis .....". Tak ujety tytut lepiej lokuje prace w
dyscyplinie naukowej inzynieria rodowiska, gérnictwo i energetyka.

5. Wniosek koricowy

Reasumujac, uwazam, Ze rozprawa, lokujgca sig tematycznie w dyscyplinie naukowej
inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz potwierdza wysoki poziom wiedzy i umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia badarn naukowych Doktoranta. Rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez obowigzujaca Ustawe o stopniach i tytutach naukowych, stawiam wigec
wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Usterki pracy sa drugorzedne i nie wplywajg na mojg bardzo wysoka oceng pod
wzgledem postawienia problemu badawczego, zrealizowania programu badan, analizy



wynikéw i napisania przejrzystej rozprawy naukowej. Dlatego stawiam wniosek o
wyroznienie tej pracy, ze wzgledu na:

1.
2.
3.

Wazny, aktualny i oryginalny problem badawczy;
Duzy zakres modelowych i doswiadczalnych prac badawczych;

Bardzo staranne i wnikliwe przeanalizowanie wynikéw badan zioZonego problemu
naukowego. Zakres pracy i poziom warsztatu naukowego przewyzsza wartosci
uznawane powszechnie za standardowe;

Uzyskanie oryginalnych wynikow naukowych o duzych wartosciach poznawczych, z
perspektywa ich wykorzystania w praktyce.

Opublikowanie wynikow badan w czterech bardzo dobrych czasopismach
miedzynarodowych.

Podpisat Andrzej Teodorczyk



