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1. Tytul i przedmiot rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy doktorskiej brzmi: Economic and environmental analysis of applying ammonia
as carbon free fuel in internal combustion engine driven agricultural vehicle performed in whole
life cycle approach, a jej przedmiotem jest analiza wykorzystania amoniaku, jako nosnika wodo-
ru bedacego substytutem dla oleju napedowego. Motywacja zastosowania tego rodzaju paliwa
wpisuje sie w ogdlne dziatania srodowiskowe majace na celu dekarbonizacj¢ uktadéw wykorzy-
stujacych paliwa kopalne w konwersji na energie uzytkowa. W rozpatrywanym przypadku podje-
to dzialania majace daé odpowiedz, o wplywie srodowiskowym i ekonomicznym zastosowania
wodoru w amoniaku jako alternatywnego paliwa do zasilania mini traktora wykorzystywanego
w pracach sadowniczych. Jednostka napedowa w tego typu konstrukcjach sg zazwyczaj wysoko-
prezne silniki zasilane olejem napgdowym lub mieszankami z biopaliwami cieklymi. Ocen¢ od-
dziatywania na otoczenie oraz identyfikacj¢ kosztow zaproponowanego rozwigzania wykonano
wykorzystujac oprogramowanie LCA for Experts, stosowane do identyfikacji tzw. cyklu zycia
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produktu. Ze wzgledu baze tego oprogramowania wynoszaca 20 tys. zestawdw danych proceso-
wych (Managed LCA Content), obejmujacych m.in. chemig, energie, elektronike i opakowania
mozliwe bylo przeanalizowanie kilku strumieni procesu produkcji amoniaku. Uwzgledniono tutaj
nastgpujace zrodla produkeji: amoniak szary (powstajacy na bazie wodoru w procesie reformingu
parowego, amoniak niebieski (reforming parowy metanu z wychwytywaniem i skladowaniem
CO,), amoniak uzyskiwany na drodze elektrolizy zielony, jesli energi¢ elektryczng generuje si¢
z OZE i r6zowy dla elektrowni jadrowych.

W rozpatrywanym zagadnieniu, wykorzystania wodoru w amoniaku, do zasilania silnika wy-
sokopreznego, wymagane bylo zastosowanie paliwa pilotazowego, inicjujgcego zaplon samo-
czynny. W rozwiazaniu technicznym, uzyto biodiesla wytworzonego na bazie rzepaku, natomiast
amoniak doprowadzano za posrednictwem wtrysku do kolektora dolotowego silnika. Analize
pracy takiego uktadu oparto o dane eksperymentalne emisji produktéw spalania (spalin) paliwa
w badanym silniku.

Rozwazono specyficzny cykl pracy mini traktora sadowniczego obejmujacy jednostke funk-
cjonalng, jaka jest hektr/rok pracy takiego pojazdu. W ocenie wpltywu uwzgledniono trzy tzw.
posrednie kategorie ReCiPe, bedacych jedng z najpopularniejszych metod oceny wplywu w cyklu
zycia (LCA), ktora przetwarza szeroka liste wynikéw inwentaryzacji (LCI) na ograniczong liczbe
wskaznikéw. W metodzie tej wyrdznia si¢ dwa gléwne poziomy oceny: kategorie posrednie (ang.
midpoint) oraz kategorie szkdd (ang. endpoint). W odniesieniu do badanego silnika uwzglednio-
no zmiany klimatu, wyczerpanie w najblizej perspektywie czasowej zasobow paliw kopalnych
oraz zuzycie wody slodkiej. Przyjeto tez dwie kategorie koncowe tj. wptyw na kondycj¢ fizyczna
(zdrowie) ludzi i oddziatywanie na ekosystem.

W analizie cyklu zycia (LCA) w pierwszej kolejnosci rozwazono metody produkcji amoniaku
w odniesieniu do wytwarzania oleju napedowego. Stwierdzono, ze produkcja NH3 , na drodze
elektrolizy z wykorzystaniem energii elektrycznej z jednostek jadrowych i turbin wiatrowych,
minimalizuje emisje gazéw cieplarnianych. Natomiast wykorzystanie tego procesu i Zrodet gene-
racji energii elektrycznej zwigzane jest z wyczerpywaniem zasobéw wody stodkiej i chtodzacej
oraz zasobow kopalnych (uran).

Kolejnym istotnym elementem jest uwzglednienie znacznie nizszej sprawnosci konwersji
energii chemicznej paliwa na moc mechaniczng w ukladach silnikéw dwupaliwowych w odnie-
sieniu do silnikow Diesla. Réznica w sprawnosci tych urzadzen minimalizuje si¢ pod wysokimi
obcigzeniami, ale zmiana obcigzenia wigze si¢ ze znaczna emisjg NOx, podtlenku azotu N,O
i nieprzereagowanego amoniaku NH; w spalinach.

Przeprowadzona analiza LCA dla miniciggnika zasilanego amoniakiem wykazata, Ze podczas
jego eksploatacji;, miato miejsce zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnianych o 18% w stosunku do
zasilanego olejem napgdowym. W wartosciach ekwiwalentnych jest to stosunek 72 kg CO, do 88
kg CO,, co uznaje si¢ za do$¢ umiarkowana redukcje. Spowodowane jest to obecnoscia podtlen-
ku amoniaku N,O i CO; w produktach spalania w uktadzie pilotazowym. Natomiast, redukcje
emisji gazow cieplarnianych osiagana na poziomie 42-44%, zaobserwowano w pelnym cyklu
LCA, dla uktadéw wykorzystujacych energie elektryczna generowana przez turbiny wiatrowe
oraz energetyke jadrowa. Odnosi si¢ te wyniki do identyfikacji sladu weglowego, jaki pojawia si¢
dla produkgcji i wykorzystania biodiesla.

W odniesieniu do wykorzystania egzergii paliw kopalnych, odnotowuje si¢ w analizie LCA
redukcje o 43% do 45% emisji zwiazkéw szkodliwych do otoczenia przy wytwarzaniu amoniaku
zielonego w oparciu o odnawialne zrédla energii (fotowoltaiki/energia wiatru). Natomiast
w przypadku amoniaku rézowego (energetyka jadrowa) mamy wzrost wptywu o 78% w por6w-
naniu do silnika zasilanego olejem napedowym. Odnotowuje si¢ jednoczesnie wzrost zuzycia
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0 40-50 % wody stodkiej wykorzystywanej w procesie elektrolizy w oparciu o zZrédta OZE, na-
tomiast w przypadku energetyki jadrowej wzrost ten odpowiada okoto dwukrotnosci poziomu dla
oleju napgdowego.

Analizujac kryteria koncowe zwiazane z wptywem procesu produkcyjnego oraz uzytkowania
amoniaku jako paliwo (pelen cykl zycia), odnotowuje si¢ wzrost oddzialywania o okolo 47% na
zdrowie ludzkie oraz prawie dwukrotnie wyzsze na jakos$¢ tzw. ekosystemu. Wynik te jest nieza-
lezny od sposobu wytowrzenia amoniaku. Wykorzystanie ukladu SCR (Selective Catalytic Re-
duction) w celu eliminacji NOy i spowadzenia produktéw spalania do nieszkodliwego azotu
i pary wodnej obniza wskazane powyzej skutki, niemniej wplyw na zdrowie ludzkie pozostaje
okolo 19% wyzszy a jako$¢ ekosystemu jest zaklocona o okoto 1,6-2 razy wiecej niz w przypad-
ku oleju napgdowego.

Kolejnym rozpatrywanym w opracowaniu zagadnieniem jest rachunek kosztéw cyklu zycia,
w ktérym uwzglednia si¢ poniesione naklady na pozyskanie, eksploatacj¢ oraz utylizacje danego
produktu. W tym przypadku, analiz¢ oparto o dane literaturowe oraz wyniki wykonanych badan,
z uwzglednieniem wskazanych powyzej metod pozyskania amoniaku. Uwzglgdniono réwniez
kwestie srodowiskowe tego procesu.

Na drodze poréwnania cen poszczegdlnych paliw w odniesieniu do ich energetycznosci,
stwierdzono, ze amoniak pod wzglgdem ekonomicznym moze byé konkurencyjny w stosunku do
oleju napedowego. Warunkiem koniecznym jest tutaj relatywnie niska cena gazu ziemnego, ktéra
wg Henry Hub (USD/MMBtu) okreslono na poziomie 6 USD. Dotyczy to gazu z wychwytywa-
nym i sktadowanym CO,. W poréwnaniu z kosztem energii elektrycznej, stosowanej w procesie
elektrolizy, przy jej cenie ponizej 38 USD/MWh, korzystnym jest stan, gdy cena oleju napg¢do-
wego wynosi 1 USD/L

Studium przypadku dotyczace catkowitych kosztow cyklu zycia pojazdu napedzanego alter-
natywnym paliwem, jakim jest amoniak wykazuje, ze podstawowym czynnikiem hamujacym
stosowalno$¢ tych rozwiazan jest ponad trzykrotnie wigkszy koszt inwestycyjny (zakupu) takiego
pojazdu w stosunku do zasilanego np. olejem napedowym.

W przeprowadzonej analizie dotyczacej przyjetego konkretnego pojazdu w postaci minicia-
gnika ogrodniczego zasilanego amoniakiem, stwierdzono konieczno$¢ poniesienia 2- 4 razy
wyzszych kosztéw catkowitych niz mini ciagnik zasilany dieslem. Wynika to z niepewnosci
w szacowaniu nakladéw kapitalowych i szczegblnie w obecnych czasach niestabilnosci rynkow
paliw.

Rozwigzaniem wspierajacym wejécie w posiadanie miniciggnika ogrodniczego, zasilanego
amoniakiem, mogg by¢ rozwigzania systemowe, w postaci ulg lub doptat na zakup tego typu bez-
emisyjnych pojazdéw. Wigze sie to przede wszystkim z polityka klimatyczng prowadzona w da-
nym regionie $wiata. W rozpatrywanym przypadku okreslono ewentualng cen¢ zakupu takiego
pojazdu na poziomie 6000 USD, co jest znaczng kwotg. Niemniej proponowana technologia wia-
ze sie przede wszystkim z uwzglednienie kosztu emisji dwutlenku wegla w cenie oleju napedo-
wego, co moze zwigkszyé oplacalnosé technologii o niskim sladzie weglowym. Kolejnym waz-
nym aspektem jest zastosowanie technicznych rozwiazan, mogacych prowadzi¢ do efektywnego
zastgpienia wyczerpujacych sie kopalnych nos$nikéw energii, przez tzw. paliwa przysziosci, do
ktérych zalicza si¢ m.in. wodoér zawarty w amoniaku.

Nalezy oceni¢, ze podany tytul rozprawy doktorskiej, tematycznie odpowiada przyjetym
zalozeniom przedstawionym w jej skroconym powyzej opisie.



2. Struktura redakcyjna (ukladu) pracy

Rozprawe doktorska stanowi cykl potaczonych tematycznie 4 publikacji, zamieszczonych w tym
opracowaniu, jako zataczniki i bedace w zasadzie jego odrebng czescig. Opis syntetyczny tresci
zawartych w tych pozycjach i zredagowany w jezyku angielskim, zostal umieszczony w pierw-
szej czesci tej pracy. Calo§é wraz ze wstepem w jezyku polskim, spisem treéci, nomenklaturg,
wykazem wspétautorskich publikacji w czasopismach i materiatach konferencyjnych, wykazem
literatury, lista tabel i rysunkow zawarta zostata na 149 stronach.

Oprécz wymienionych powyzej 4 pozycji, Doktorant wskazuje jeszcze 2, tematycznie powig-
zane z trescig opracowania.

Istotnym elementem w przedstawionych do oceny materiatach jest informacja podana w cze-
$ci zatytulowanej Author contribution statement o roli Doktoranta, jakie petil we wskazanych
do dorobku publikacjach. Pojawia si¢ tutaj stwierdzenie o tym, ze wktad jest identyczny we
wszystkich czterech artykutach, poniewaz zostaly one przygotowane przez pierwszego autora
(obliczenia, tabele, rysunki, tekst) czyli Doktoranta. Rola wspétautoréw polegata gtéwnie na re-
cenzji materiatu i propozycji jego ulepszen. Udzialy procentowe zostaly natomiast okreslone
zgodnie z wymogami redakcji czasopism, w ktérych opublikowano te materiaty.

Zakres ten nalezy uznaé za odpowiedni w odniesieniu do wymogéw zwiazanych z uznaniem
przedstawionego materiatu, jako podstawe zgloszenia go przez Autora jako pracy doktorskie;.

Przedstawiony do oceny materiat zostal podzielony na 4 czgsci, stanowigce odrebne rozdzia-
ty, w ktérych przedstawiono syntetycznie informacje zawarte w poszczegblinych pozycjach pu-
blikacyjnych. Cato$¢ rozpoczyna si¢ natomiast od rozdziatu zatytutlowanego Wprowadzenie,
gdzie podano motywacj¢ podjecia rozpatrywanego tematu. Opisano tutaj w syntetyczny sposob
obecny stan wykorzystania kopalnych nosnikéw energii w szczegblnosé w zakresie ich przetwa-
rzania na paliwa ciekle/napedowe. Przedstawiono historyczny aspekt dzialan majacych na celu
nie tylko zmniejszenie wykorzystania tych Zrédet, ale rowniez emisji zwiazkéw szkodliwych do
otoczenia, powodujacych m.in. efekt cieplarniany. Wskazano na mozliwosé zastosowania biopa-
liw, jako alternatywy z uwzglednieniem ich klasyfikacji. Wyszczegdlniono tutaj w oparciu o su-
rowiec, z ktérego powstaja i ciezke ich konwersji, biopaliwa 4 generacji. Obecnie wiedza doty-
czaca technologii wytwarzania tego paliwa z odpadéw zarowno roslinnych, zwierzecych i komu-
nalnych jest dosé powszechna. Nowymi rozwiazaniami zaliczanymi do 4 generacji, sg technolo-
gie wykorzystujace np. mikroorganizmy lub sekwestracj¢ CO; w uprawach i produkcji wysoko-
energetycznych roslin lub samozywnych organizméw wodnych jakimi sa np. algi.

W poszukiwaniu alternatywnych rozwigzan, ponownie zaczgto rozwazaé znane juz i udosko-
nalane technologie pozyskiwania wodoru. Znane sg wiasciwosci energetyczne tego powszechnie
wystepujacego na naszej planecie pierwiastka chemicznego. Wystepuje on oczywiscie przede
wszystkim w polaczeniu z tlenem, tworzac zwigzek chemiczny bedacy fundamentem zycia bio-
logicznego, czyli H,0. Natomiast, jako no$nik energetyczny wystepuje np. W gazie ziemnym,
w postaci CHy (metan) lub jako NH; (amoniak). W zwiazku z bardzo duza energetycznoscig
trudno jest wykorzystaé czasteczki wodoru, jako typowe paliwo, dlatego tez zazwyczaj wykorzy-
stuje sic wiasnie amoniak, jako alternatywe w odniesieniu do paliw pednych. Oczywiscie powo-
duje to, ze w zasadzie musimy prowadzi¢ proces wspdlspalania tego zwigzku chemicznego, za-
zwyezaj z olejem napgdowym. Obecnie coraz czgsciej, prowadzi si¢ ten proces z wykorzysta-
niem biopaliw ciektych. Procesy te sa realizowane mimo znacznie nizszych osiggdw w stosunku
do klasycznych rozwiazan (ok. 44% nizsza warto$¢ opatowa niz olej napgdowy), jednak bilans
stechiometryczny i uzyskiwane parametry MJ/kg mieszanki daja zadowalajace wyniki. Natomiast
emisja do otoczenia NOx oraz konieczno$¢ stosowania katalitycznej metody oczyszczania spalin
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(SCR). Wskazuje to na konieczno$é dostosowania konstrukcji silnika, w ktérym bedzie prowa-
dzi¢ si¢ proces spalania lub wspdispalania wodoru zawartego w amoniaku. Analiza literatury
pozwala stwierdzi¢, ze paliwo to nadaje si¢ do silnikéw pracujgcych przy niskich predkosciach
obrotowych stosowanych np. w przemysle morskim, kolejowym lub rolniczym. Stwierdzenie to
jest podstawa podjecia tematu badan, co przedstawiono w kolejnej czesci pracy 1.2. Objectives
and research gap. Wskazano tutaj, ze skoro istnieje technologiczna mozliwo$¢ wykorzystania
amoniaku jako paliwa pednego, to pojawia si¢ kwestia wplywu na srodowisko jego wykorzysta-
nia oraz jakie sg efekty ekonomiczne tego procesu. Aspekty te rozwazono w ujgciu tzw. catego
cyklu zycia, czyli poczawszy od metod pozyskiwania wodoru po jego wystgpowanie w produk-
tach procesu utleniania. Przypomniano metody wytwarzania wodoru od reformingu gazu ziem-
nego, wykorzystania odnawialnych Zrédet energii po energetyke jadrowa, gdzie energia elek-
tryczna jest wykorzystywana w procesie elektrolizy. Istotnym elementem jest fakt, ze utlenianie
amoniaku powoduje m.in. emisje podtlenku azotu N,O o bardzo duzym potencjale GWP.
W kwestii analizy ekonomicznej, nalezy uwzglednic nastepujace aspekty:

a) naklady wymagane do zakupu pojazdu napedzanego olejem napedowym lub amoniakiem,
biorgc pod uwagg, ze technologicznie pojazd napgdzany amoniakiem wymaga pewnych
modyfikacji (adaptacja do zasilania dwupaliwowego, SCR).

b) naklady wymagane do eksploatacji pojazdu napedzanego olejem napedowym lub amonia-
kiem, biorgc pod uwage rézne ilosci paliwa zuzywanego w tych samych warunkach eks-
ploatacji i ich odpowiednie koszty, z uwzglednieniem faktu, ze koszt amoniaku zalezy od
#rédla wodoru.

Powyisze stwierdzenia postuzyty do postawienia nastgpujacych pytan o charakterze badaczym:

1. Okreslenie réznic migdzy wpltywem na srodowisko miniciggnikow napgdzanych amonia-

kiem i olejem napedowym na podstawie oceny cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment).

2. Ocena efektywnosci ekonomicznej miniciggnikow napgdzanych amoniakiem i olejem na-

pedowym na podstawie analizy kosztéw cyklu zycia LCC (Life Cycle Costing).
W procesie badawczym zatozono poréwnanie funkcjonowanie mini traktora ogrodniczego zasi-
lanego amoniakiem z typowym napgdzanym olejem napgdowym. Analize efektywnosci energe-
tycznej poszerzono o aspekty srodowiskowe i ekonomiczne w ujgciu dwoch okreslonych powy-
zej pytan badawczych.

Odrebnym powodem podjecia tematu wykorzystania amoniaku, jako paliwa napgdowego
w maszynach rolniczych jest fakt, ze wedlug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA),
produkcja amoniaku — stosowanego zaréwno bezposrednio, jak i jako baza do nawozdéw azoto-
wych — odpowiada za 2% globalnego zuzycia energii i 1,3% emisji CO,. Swiadczy to o szerokim
zastosowaniu tego zwigzku chemicznego i mozliwosci wykorzystania réwniez w innych obsza-
rach w tym sektorze gospodarki.

Nastepnie w 1.3. LCA and LCC approach, umieszczono opis wykorzystanych w analizie
cyklu zycia produktu metody Life Cycle Assessment oraz Life Cycle Costing. Analizy wykonano
w odniesieniu do rozpatrywanego mini traktora jak i metod pozyskiwania wodoru. W kolejnej
czesci 1.4. Thesis outline, umieszczono syntetyczny opis poszczegolnych czesci opracowania.
Wykonano to w sposob przyblizajacy podstawowe zalozenia i uzyskane wyniki w poszczegol-
nych artykutach naukowych bedacych podstawg tego opracowania. Klasyfikacja ta ma nastepuja-
cg postac:

Rozdzial 1 przekrojowo opisany powyzej, stanowi wprowadzenie do tematu, tlo, motywacje,
cele oraz brak informacji o badaniach w rozpatrywanym zakresie. Umieszczono tutaj rowniez
opis wykorzystanych metod LCA i LCC oraz strukture redakcyjng opracowania.



Rozdzial 2 to analiza wplywu na srodowisko metod pozyskiwania wodoru, stosowanego do pro-
dukcji amoniaku. Uwzgl¢dniono w tym opisie zastosowang metode Life Cycle Assessment
(LCA), ktéra jako naukowa daje mozliwos¢ oceny wplywu na srodowisko wytworzonego pro-
duktu, procesu albo ustugi. Analiz¢ t¢ prowadzi si¢ na kazdym etapie tzw. Zycia, od wydobycia
surowcow, przez produkcje, transport, uzytkowanie az po utylizacje lub recykling. Rozdzial ten
jest syntetycznym opisem informacji przedstawionych w pierwszym artykule pt. Life Cycle As-
sessment of Selected Ammonia Production Technologies From the Perspective of Ammonia as
a Fuel for Heavy-Duty Vehicle, w ktérym opisano powyzsze zagadnienia.

Rozdzial 3 opisuje uzyskane wyniki poréwnania pracy i uzyskiwanych osiagéw i emisji spalin
silnikéw, zasilanego amoniakiem lub olejem napedowym. Analize wykonano dla calego zakresu
pracy silnika, z uwzglednieniem zmiennych predkosci obrotowych watu i obcigzen. Opis ten za-
wiera przeglad zastosowanych metod badawczych metod i uzyskanych gléwnych wynikéw ba-
dan opublikowanych w drugim artykule o tytule Energy and Exergy Assessments of a Diesel-,
Biodiesel and Ammonia-Fueled Compression Ignition Engine.

Rozdzial 4 przedstawia kompleksowa analize cyklu zycia (LCA) miniciagnika zasilanego amo-
niakiem w pordéwnaniu z pojazdem referencyjnym, jakim byl pojazd rolniczy zasilany olejem
napedowym. Rozwazania proéwnawcze przeprowadzono w oparciu o informacje dotyczace metod
produkcji amoniaku przedstawionych w artykule I oraz informacjach dotyczacych emisji spalin
z badanych silnikéw, co umieszczono w artykule II. Rozdziat ten zawiera informacje bezposred-
nio odnoszace si¢ do czesci pierwszej opracowania, gdzie umieszczono opis celu pracy i przed-
stawia metodologi¢ oraz wyniki opublikowane w trzecim artykule pt.: Life cycle assessment of
ammonia as carbon-free fuel in internal combustion engine-driven orchard vehicle.

Rozdzial S omawia analiz¢ cyklu zycia Life Cycle Costing (LCC) miniciggnika zasilanego amo-
niakiem w odniesieniu do pojazdu zasilanego olejem napgdowym. Metoda ta obejmuje analize
ekonomiczng obejmujaca calkowity koszt produktu, ustugi lub obiektu od koncepcji po utyliza-
cje. Wedltug definicji obejmuje cztery glowne fazy, takie jak: przygotowanie/projektowanie, bu-
dowg/produkcje, eksploatacjg/utrzymanie oraz likwidacje. LCC pozwala optymalizowaé koszty,
uwzgledniajac ukryte wydatki, a nie tylko cen¢ zakupu. Zastosowanie tej zasady w tym przypad-
ku odpowiada spelnieniu osiggnigcia zdefiniowanego drugiego celu pracy i zawiera podsumowa-
nie metod badawczych umieszczonych w czwartym artykule o tytule Life cycle costing of an
ammonia-fueled internal combustion engine-driven orchard vehicle..

Rozdzial 6 to zbiorcze podsumowanie uzyskanych i opublikowanych wynikéw badan. zredago-
wano je w czytelny sposob odnoszac si¢ do poszczegolnych zagadnien umieszczonych w kolej-
nych czesciach i artykulach tego opracowania.

Nastepnie umieszczono wykaz literatury zawierajacy 66 pozycji, ktore sa czescia takich zesta-
wien z poszczegbinych artykuléw. Opracowanie konczy si¢ zatacznikami, w ktérych umieszczo-
no artykuly stanowigce podstawe przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej.

Oceniajac strukture przedstawionego do oceny opracowania w tej formie nie budzi ono za-
strzezen i mozna jg oceni¢ pozytywnie.

3.  Celizastosowane metody

Cel pracy zostal podany w Rozdziale 1.2. Objectives and research gap, gdzie wskazano
2 powody podjecia rozpatrywanej tematyki i 2 dziatania badawcze majgce doprowadzi¢ do reali-
zacji postawionych zatozen. W przypadku tzw. typowych prac doktorskich wymaga sie, co praw-
da postawienia tezy lub hipotezy, ale w przypadku prac opartych o realizacj¢ projektéw badaw-
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czych, jak ma to miejsce w tym przypadku, nie musi to byé bezwzglgdnym wymogiem. Niemniej
bylby zainteresowany tym, aby Doktorant w duchu akademickiej dyskusji pokusil sie w o zdefi-
niowanie ktérej$ z powyzszych.

Oceniajgc nalezy stwierdzi¢ poprawnos$¢ zastosowanych metod majacych doprowadzié do
osiagniecia postawionych celéw pracy.

4. Omowienie wynikéw badan

Wyniki przeprowadzonych badan zostaly opublikowane we wskazanych, jako podstawa roz-
prawy doktorskiej 4 wspotautorskich publikacjach. Wykaz ten uzupelniono o jeszcze dwa kolej-
ne, ktére tematycznie sa zblizone do rozpatrywanego zakresu. W czesci pierwszej opracowania
umieszczono opis tego co znajduje si¢ w poszczegoblnych artykutach, w zalgcznikach same publi-
kacje. Nalezy zauwazy¢, ze taka forma skutkuje tym, ze Recenzent otrzymuje juz oceniony mate-
rial, przez poszczegélne redakcje, ktore je opublikowaty. Rodzaj i jako$¢ czasopism (Energy,
Journal of Energy Resources Technology-Transactions of the Asme, International Journal of
Energy Research, Fuel), w ktorych ukazaly si¢ te materiaty, wskazuje juz na odpowiednio wyso-
ki poziom merytoryczny przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej.

Niemniej w zakresie dyskusji pojawia si¢ pytanie dotyczace propozycji modelu matematycz-
nego jaki powstat wyniku tych prac. W artykule 1 pt.: Life Cycle Assessment of Selected Ammo-
nia Production Technologies From the Perspective of Ammonia as a Fuel for Heavy-Duty Ve-
hicle, opisano metody pozyskiwania wodoru. Wskazano tutaj metody: Haber-Bosch, Steam Met-
hane Reforming (SMR), czyli parowy reforming metanu, Steam Methane Reforming (SMR)
z wychwytem i skladowaniem dwutlenku wegla oraz elektrolize. Rodzi sie pytanie czy analizo-
wano energochtonnos¢ tych proceséw. Posrednio taka analize przedstawiono w artykule 2 Ener-
gy and Exergy Assessments of a Diesel-, Biodiesel-, and Ammonia-Fueled Compression Igni-
tion Engine, niemniej w drodze dyskusji bgdg zainteresowany poruszeniem tego tematu.

Kolejne pytanie, jakie si¢ pojawia, to takie czy rzeczywiscie jedynie kwestie ekonomiczne sg
obecnie najwiekszg przeszkoda powodujaca braku powszechnego wykorzystania paliw m.in. na-
pedowych wykorzystujacych woddér w swoim sktadzie chemicznym.

Powyisze uwagi maja charakter dyskusyjny i Recenzent liczy na ich rozwiniecie podczas
publicznej obrony.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzic¢, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska spenia warunki
okreslone, o ktorych jest mowa w wytycznych Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej. Analiza przedstawionego
do oceny materialu wskazuje réwniez na jego aplikacyjny charakter. Prowadzenie badan majg-
cych na celu wskazanie nowych zrédet produkeji paliw jest szczegdlnie istotne w dobie dekarbo-
nizacji. Wyczerpywanie si¢ kopalin oraz negatywny wplyw na srodowisko proceséw ich pozy-
skiwania, przetwarzania oraz wykorzystania jest istotnym problemem nie tylko spolecznym, ale
réwniez ekonomicznym. Analiza zastosowania wodoru traktowanego jeszcze, jako alternatywne-
go paliwa i wystepujacego zazwyczaj w zwigzku chemicznym, jakim jest amoniak jest jednym
fundamentalnych zagadnien wspoélczesnych metod jego pozyskiwania i wykorzystani. Nalezy
réwniez zaznaczy¢, ze przedstawiony material, ktory postuzyt do zredagowania pracy doktorskiej
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byly czescia projektu ,,Ammonia as carbon free fuel for internal combustion engine driven
agricultural vehicle” (ACTIVATE) i otrzymaty dofinansowanie z funduszy norweskich na lata
2014-2021 w ramach konkursu POLNOR2019, prowadzonego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, oraz z budzetu panstwa (nr grantu NOR/POLNOR/ACTIVATE/0046/2019-00). Fakt

ten rowniez potwierdza aplikacyjny charakter tej rozprawy doktorskiej.

6. Ocena pracy i wniosek koncowy

Biorac pod uwage przedstawionego do oceny opracowania jego tresc i cechy merytoryczne,
stwierdzam, ze spelnia ono wymogi dysertacji doktorskiej. Okreslony zakres tematyczny, sposob
realizacji zalozonych przez Autora celéw wskazuje na osiagnigcie odpowiednich kompetencji
wymaganych zapisami ustawy dla os6b ubiegajacych sig o stopiefi naukowy doktora.

Nalezy podkresli¢, ze rozpatrywana tematyka ma charakter aplikacyjny i wpisuje si¢ w zakres
technologii i maszyn energetycznych oraz inZynierig Srodowiska.

Podsumowujgac stwierdzam, Ze przedtozona mi do oceny praca zawiera oryginalne ujecie
problemu naukowego i $wiadczy o opanowaniu przez jej Autor mgra inz. Mateusza Proniewi-
cza naukowych metod do$wiadczalnych i obliczeniowych, stosowanych w dyscyplinie
inzynieria §rodowiska, gérnictwo i energetyka, a tym samym wyczerpuje warunki okreslone
w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024
r., poz. 1571, z pézn. zm.) co uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony o co wnioskujg.
Jednoczeénie stwierdzam, ze przedlozona do oceny rozprawa doktorska zastuguje na
wyroznienie ze wzglednu na rozpatrywng tematyke oraz cytowalnos¢ artykuléw, w ktorych jg
umieszczono i ktore sg podstawa tego opracowania.

Podpisat Waldemar Kuczynski



