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CARBON FREE FUEL IN INTERNAL COMBUSTION ENGINE DRIVEN
AGRICULTURAL VEHICLE PERFORMED IN WHOLE LIFE CYCLE

APPROACH”

Wstep

Recenzjg rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny Inzynierii
Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej z 19.02.2026 (pismo RIE-
BD.512.12.2026 z 03.03.2026 1.).

Zasadnos¢ tematyki

Podjeta w rozprawie doktorskiej tematyka wykorzystania amoniaku jako paliwa
bezweglowego w silnikach spalinowych nalezy do aktualnych i istotnych kierunkéw badan w
obszarze transformacji energetycznej oraz dekarbonizacji sektoréw trudnych do elektryfikacji.
W szczegoblnosci dotyczy to takich obszardéw jak rolnictwo i transport cigzki, gdzie dominujg
jednostki napedowe oparte na silnikach wysokopreznych.

Wspolczesny system energetyczny w dalszym ciagu opiera si¢ w przewazajgcej mierze na
paliwach kopalnych, ktoérych udziat w globalnym zuzyciu energii pierwotnej sigga okoto
85%. Powoduje to istotne emisje gaz6w cieplarnianych i wymusza poszukiwanie
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alternatywnych no$nikéw energii o zerowym lub niskim sladzie weglowym. W tym
kontekécie szczegdlnego znaczenia nabieraja paliwa syntetyczne oraz nosniki wodoru.
Amoniak stanowi jedno z najbardziej obiecujacych rozwigzan w tej grupie poniewaz jako
zwigzek chemiczny nie zawiera atomoéw wegla co oznacza, Ze jego spalanie nie prowadzi
bezposrednio do emisji CO.. Tym samym moze by¢ traktowany jako paliwo bezweglowe w
sensie operacyjnym czyli na etapie uzytkowania ukladu energetycznego. Jednoczesnie
amoniak jest nosnikiem wodoru, ktéry moze by¢é wytwarzany z wykorzystaniem
odnawialnych zrédet energii co dodatkowo wzmacnia jego potencjal dekarbonizacyjny.

Istotng przewagg amoniaku nad wodorem jest znacznie latwiejsze magazynowanie i transport.
W przeciwiefistwie do wodoru wymagajacego bardzo niskich temperatur lub wysokich
ciénien amoniak moze byé przechowywany w stanie cieklym w relatywnie lagodnych
warunkach co czyni go bardziej praktycznym paliwem dla zastosowan mobilnych i
rozproszonych. Z punktu widzenia zastosowan silnikowych amoniak wykazuje wiasciwosci
umozliwiajace jego wykorzystanie w silnikach o zaplonie samoczynnym. Pomimo niZszej
wartosci opalowej w przeliczeniu na jednostk¢ masy jego charakterystyka spalania pozwala
na dostarczenie poréwnywalnej ilosci energii w mieszaninie paliwowo powietrznej.
Jednoczesnie wymaga on odpowiednich modyfikacji uktadu spalania ze wzgledu na wysoka
temperature samozaplonu oraz niska predko$¢ spalania co uzasadnia prowadzenie badan
eksperymentalnych i modelowych w tym zakresie.

Nalezy podkreslié, ze szczegdlne znaczenie ma aplikacja analizowana w rozprawie czyli
wykorzystame amoniaku w maszynach rolniczych. Sektor rolnictwa charakteryzuje si¢
ograniczong mozliwoscig elektryfikacji ze wzgledu na wymagania energetyczne oraz warunki
eksploatacyjne. Jednoczesnie jest to sektor, ktory juz obecnie wykorzystuje amoniak na duzg
skale co stwarza unikalne warunki do jego dalszego wykorzystania jako paliwa
energetycznego.

Waznym aspektem podnoszacym range tematu jest réwniez podejscie systemowe
zastosowane W pracy obejmujgce analize cyklu zycia LCA oraz rachunek kosztow cyklu
zycia LCC. W literaturze brakuje kompleksowych analiz laczacych aspekty srodowiskowe i
ekonomiczne dla zastosowan amoniaku w silnikach spalinowych w sektorze rolniczym co
stanowi wyraznie zidentyfikowana luk¢ badawcza.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy jest w pelni uzasadniona zaréwno z
punktu widzenia aktualnych wyzwan transformacji energetycznej jak i rozwoju nowych paliw
bezweglowych. Naukowy problem zostat prawidlowo zdefiniowany i rozwinigty za pomocg
zaprezentowanych tez pracy. Zaréwno cel, jak i zakres badania adekwatnie wynikajg z
wykonanej analizy literatury naukowej oraz problemu zdefiniowanego przez Doktoranta.

Uklad pracy

Rozprawa doktorska ma charakter cyklu powigzanych tematycznie publikacji naukowych
uzupelionych komentarzem autorskim integrujacym przedstawione wyniki badan. Taka
struktura jest w pelni uzasadniona ze wzgledu na zlozonos¢ analizowanego zagadnienia oraz
interdyscyplinarny charakter pracy obejmujacy aspekty energetyczne $rodowiskowe oraz
ekonomiczne.



Trzon rozprawy stanowig cztery artykuly naukowe opublikowane w czasopismach o uznane;j
renomie, ktére dokumentujg kolejne etapy badan nad wykorzystaniem amoniaku jako paliwa
bezweglowego w silnikach spalinowych. Artykuly te zostaly zataczone do pracy doktorskie;j.
We wszystkich tych artykutach Doktorant wystepuje jako pierwszy wspoélautor.
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1. Artykul pierwszy dotyczy analizy cyklu zycia wybranych technologii produkcji
amoniaku z perspektywy jego wykorzystania jako paliwa w pojazdach cigzkich. Praca
ta stanowi podstawe do oceny wplywu sposobu wytwarzania amoniaku na jego
caltkowity $lad srodowiskowy.

2. Artykut drugi koncentruje si¢ na analizie energetycznej i egzergetycznej silnika o
zaplonie samoczynnym zasilanego amoniakiem Ww pordwnaniu z paliwami
konwencjonalnymi. W artykule tym przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych,
ktore stanowig kluczowe dane wejsciowe do dalszych analiz srodowiskowych.

3. Artykul trzeci obejmuje kompleksowg analizg cyklu Zycia zastosowania amoniaku
jako paliwa w mini ciagniku sadowniczym. Jest to zasadnicza czg$¢ rozprawy, w
ktérej dokonano pordwnania wariantu amoniakalnego z referencyjnym uktadem
dieslowskim w uj¢ciu srodowiskowym.

4, Artykul czwarty dotyczy rachunku kosztéw cyklu zycia dla analizowanego
rozwigzania technicznego i stanowi uzupelnienie oceny Srodowiskowej o aspekt
ekonomiczny umozliwiajgcy kompleksowa ocene zasadnosci wdrozenia technologii.

Uklad pracy zostal podporzadkowany logice prowadzonej analizy i obejmuje sze$¢
rozdziatéw, ktére integrujg wyniki zawarte w publikacjach. Rozdzial pierwszy wprowadza w
tematyke pracy przedstawiajgc tlo badawcze cele oraz zidentyfikowang luke¢ badawczg.
Rozdzial drugi rozwija zagadnienie produkcji amoniaku i odpowiada zakresowi pierwszego
artykulu. Rozdzial trzeci prezentuje wyniki badan eksperymentalnych silnika co bezposrednio
odpowiada drugiej publikacji. Rozdzial czwarty stanowi synteze analiz sSrodowiskowych LCA
i opiera sie na wynikach trzeciego artykulu. Rozdzial pigty poswigcony jest analizie
ekonomicznej LCC i odpowiada czwartej publikacji. Cato$¢ zamyka rozdzial szdsty
zawierajacy podsumowanie oraz wnioski koncowe.



Taki ukfad pracy zapewnia spdjnos¢ metodologiczng oraz umozliwia przejscie od analizy
technologii produkcji paliwa poprzez badania eksperymentalne, az do kompleksowej oceny
$rodowiskowej i ekonomicznej systemu energetycznego opartego na amoniaku.

Elementy nowosci naukowej i praktycznej rozprawy doktorskiej

Przedtozona rozprawa doktorska wnosi istotny wktad zarowno do rozwoju wiedzy naukowej
jak i do praktyki inzynierskiej w obszarze wykorzystania paliw bezweglowych w
zastosowaniach mobilnych. Nowos¢ pracy nalezy rozpatrywaé w ujeciu kompleksowym
obejmujacym integracje badan eksperymentalnych, analiz $rodowiskowych oraz ocen
ekonomicznych.

Oryginalne rozwiazanie problemu naukowego

Do najwazniejszych osiagni¢¢ o charakterze naukowym nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
opracowanie spojnej metodyki oceny wykorzystania amoniaku jako paliwa w silniku o
zaplonie samoczynnym w ujeciu pelnego cyklu Zzycia. Autor nie ogranicza si¢ do analizy
pojedynczego etapu lecz integruje proces produkcji paliwa jego wykorzystanie w silniku oraz
skutki srodowiskowe i ekonomiczne w jednym modelu analitycznym.

Istotnym elementem nowosci jest powiazanie danych eksperymentalnych z badan
silnikowych z analizg LCA. W pracy wykorzystano rzeczywiste pomiary emisji dla ukiadu
dwupaliwowego amoniak biodiesel co znaczgco podnosi wiarygodno$¢ wynikow i odréznia te
prace od wielu analiz literaturowych opartych wylacznie na danych modelowych.

Kolejnym elementem nowatorskim jest jednoczesne uwzglednienie réznych Sciezek produkcji
amoniaku w analizie poréwnawczej. Autor analizuje warianty szary niebieski oraz
odnawialny co pozwala na wykazanie, ze amoniak jako paliwo bezweglowe musi by¢
oceniany w kontekscie catego tancucha wartosci, a nie tylko etapu spalania.

Na szczegblne podkreslenie zashuguje réwniez uwzglednienie emisji podtlenku azotu jako
kluczowego czynnika wplywajacego na bilans klimatyczny. Wykazano, ze obecnos¢ N.O
moze istotnie ograniczac korzysci dekarbonizacyjne co stanowi wazny wkiad do dyskusji nad
realnym potencjatem paliw azotowych.

Nowoscia naukowa jest takze rozszerzenie analizy o rachunek kosztéw cyklu zycia LCC
zintegrowany z analizg $rodowiskows. Takie podejscie pozwala na jednoczesna oceng
efektywnosci ekologicznej i ekonomicznej co wciaz pozostaje rzadkoscia w badaniach nad
paliwami alternatywnymi.

Dodatkowo praca wypelnia zidentyfikowans luk¢ badawcza dotyczacg zastosowania
amoniaku w sektorze rolniczym w szczeg6lnosci dla mini ciagnikéw sadowniczych, dla
ktorych brakowato dotychcezas kompleksowych analiz.

Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw badan

W aspekcie aplikacyjnym rozprawa dostarcza konkretnych wnioskéw dotyczacych
mozliwosci wdrozenia amoniaku jako paliwa w rzeczywistych ukladach napedowych.
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Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzaja techniczng  wykonalnosé
zastosowania amoniaku w silniku o zaplonie samoczynnym przy wykorzystaniu ukladu
dwupaliwowego.

Istotnym osiggni¢ciem praktycznym jest okreslenie rzeczywistego potencjalu redukcji emisji
gazéw cieplarnianych. Wykazano, ze redukcja emisji na etapie eksploatacji jest umiarkowana,
a w ujeciu pelnego cyklu zycia moze osiaga¢ poziom okolo 40% przy zastosowaniu
niskoemisyjnych Zrédet produkceji amoniaku.

Praca dostarcza réwniez cennych informacji dotyczacych ograniczen technologicznych takich
jak emisje NOx NHs oraz N2O, ktére wymagaja zastosowania dodatkowych uktadéw
oczyszczania spalin. Wskazanie tych barier ma istotne znaczenie dla dalszego rozwoju
technologii.

W wymiarze ekonomicznym autor wykazal, ze gléwna bariera wdrozeniowg jest wysoki
koszt inwestycyjny pojazdow zasilanych amoniakiem, ktéry moze by¢ kilkukrotnie wyzszy
niz w przypadku rozwigzan konwencjonalnych. Jednoczes$nie wskazano warunki brzegowe,
przy ktorych technologia moze staé¢ si¢ konkurencyjna co stanowi wazng wskazowke dla
decydentow 1 inwestorow.

Na uwage zastuguje takze wskazanie potencjalnych mechanizméw wsparcia takich jak
subsydia inwestycyjne czy uwzglednienie kosztéw emisji CO», ktére moga przyspieszy¢
wdrozenie analizowanej technologii.

Podsumowujac rozprawa laczy wysoki poziom naukowy z wyraznym potencjalem
aplikacyjnym dostarczajac zar6wno nowych metod analizy jak i praktycznych wnioskéw dla
transformacji energetycznej w sektorze rolniczym i transportowym.

Poziom warsztatowy

Poziom warsztatowy rozprawy doktorskiej nalezy oceni¢ jako wysoki i adekwatny do
wymagan stawianych pracom w dyscyplinie inzynieria srodowiska goérnictwo i energetyka.
Autor wykazuje dobre przygotowanie metodologiczne oraz umiejgtno$¢ prowadzenia badan o
charakterze eksperymentalnym modelowym i analitycznym.

Na szczegolne podkreslenie zashuguje poprawnosé doboru metod badawczych. W pracy
zastosowano uznane i ugruntowane podejscia, takie jak analiza cyklu zycia LCA oraz
rachunek kosztow cyklu zycia LCC zgodne z normami ISO oraz wytycznymi ILCD co
$wiadczy o dojrzatosci warsztatowej autora. Metody te zostaly wlasciwie zaadaptowane do
specyfiki analizowanego uk}adu technicznego. Wysoko nalezy oceni¢ sposéb integracji badan
eksperymentalnych z analizami systemowymi. Autor wykorzystal rzeczywiste dane
pomiarowe dotyczace emisji silnika zasilanego amoniakiem co stanowi istotng wartos¢ pracy.
Zastosowana aparatura pomiarowa oraz zakres rejestrowanych parametrow wskazujg na
wiasciwe zaprojektowanie stanowiska badawczego.

Poprawnie zdefiniowano granice systemu oraz jednostke funkcjonalng co ma kluczowe
znaczenie dla wiarygodnosci analiz LCA. Przyjecie jednostki eksploatacji ciagnika jest



uzasadnione charakterem analizowanego zastosowania i $wiadczy o umiejetnosci
dostosowania metod do realnych warunkéw pracy systemu.

Na uwage zastuguje takze szeroki zakres analiz obejmujacy ro6zne Sciezki produkcji amoniaku
oraz ich konsekwencje srodowiskowe i ekonomiczne. Autor wykazuje umiejetnos¢ krytycznej
analizy danych literaturowych oraz ich wlasciwego wykorzystania w modelowaniu proceséw
technologicznych.

Strona obliczeniowa pracy jest spojna i logiczna. Autor konsekwentnie stosuje przyjete
zalozenia oraz przeprowadza analizy w sposob przejrzysty co umozliwia Sledzenie toku
rozumowania. Wyniki prezentowane s3 w sposéb czytelny zar6wno w formie tabelaryczne;
jak i graficznej co utatwia ich interpretacje.

Pewnym elementem, ktoéry mozna wskaza¢ jako wymagajacy dalszego rozwinigcia jest
bardziej poglebiona analiza niepewnosci szczegdlnie w odniesieniu do danych
ekonomicznych oraz zmiennosci parametréw rynkowych. Nie wplywa to jednak istotnie na
0g6lng wysokg oceng poziomu warsztatowego pracy.

Podsumowujgc autor wykazal sie umiej¢tnoscia samodzielnego prowadzenia badan
naukowych na wysokim poziomie poprawnego stosowania zaawansowanych narzedzi
analitycznych oraz krytycznej interpretacji uzyskanych wynikéw co w pelni potwierdza jego
kompetencje jako badacza.

Uwagi krytyczne

Pomimo wysokiego poziomu naukowego oraz warsztatowego rozprawy nalezy wskaza¢
szereg uwag krytycznych, ktére moga przyczyni¢ si¢ do dalszego udoskonalenia pracy oraz
doprecyzowania niektérych aspektéw analizy.

1. W pierwszej kolejnosci nalezy zwrdcié uwage na ograniczony zakres analizy
niepewnosci. W pracy przedstawiono wyniki analiz srodowiskowych i ekonomicznych
w sposob deterministyczny, podczas gdy zaréwno dane wejsciowe jak i parametry
rynkowe cechujg sie¢ znaczng zmiennoscig. Dotyczy to w szczeg6lnosci cen energii
kosztéw produkcji amoniaku oraz parametréw emisji. Rozszerzenie analizy o
podejscie probabilistyczne lub scenariuszowe pozwolitoby na pelniejsze zobrazowanie
ryzyka inwestycyjnego i §rodowiskowego.

2. Kolejng kwestig jest przyjecie zatozen dotyczacych sciezek produkcji amoniaku. Cho¢
autor analizuje kilka wariantéw wytwarzania to jednak przyjgte parametry
technologiczne majg charakter usredniony i odnosza si¢ do warunkéw europejskich.
Brakuje glebszej dyskusji wpltywu lokalizacji instalacji dostgpnosci energii
odnawialnej oraz skali produkcji na wyniki koncowe analizy.

3. W zakresie badan eksperymentalnych nalezy wskazaé, ze testy silnikowe zostaly
przeprowadzone dla jednego typu jednostki napedowej oraz w ograniczonym zakresie
warunkow pracy. O ile jest to zrozumiate z punktu widzenia mozliwosci badawczych
to jednak ogranicza mozliwo$¢ uogélnienia wynikéw na inne klasy maszyn i
zastosowan. W szczegllnosci brakuje odniesienia do pracy w warunkach
dynamicznych oraz dlugookresowej eksploatacji.

4. Istotnym zagadnieniem wymagajacym szerszej analizy jest emisja zwigzkéw azotu w
tym NOx oraz N2O. Autor shusznie identyfikuje ich znaczenie jednak analiza
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ogranicza si¢ gléwnie do poziomu ilosciowego. Brakuje poglebionej dyskusji
mechanizméw powstawania tych zwigzkow oraz mozliwosci ich redukcji na poziomie
konstrukcji silnika i systeméw oczyszczania spalin.

5. W czesci $rodowiskowej pracy nalezaloby réwniez szerzej omoéowi¢ wplyw innych
kategorii oddzialywania takich jak toksyczno$¢ czy wplyw na jako$¢ powietrza
lokalnego. Skoncentrowanie si¢ na wybranych kategoriach ReCiPe jest uzasadnione
metodologicznie jednak ogranicza pelny obraz oddziatywania technologii.

6. W zakresie analizy ekonomicznej pewnym ograniczeniem jest uproszczone podejscie
do modelowania kosztéw inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych. W szczegdlnosci nie
uwzgledniono W  spos6b  szczegbtowy kosztow  infrastruktury  paliwowej
magazynowania amoniaku oraz wymagan bezpieczenstwa, ktére mogg istotnie
wplywac na oplacalno$¢ wdrozenia.

7. Dodatkowo mozna wskaza¢ na stosunkowo ograniczong analize poréwnawczg z
innymi alternatywnymi paliwami bezweglowymi takimi jak wodér czy paliwa
syntetyczne. Szersze odniesienie do konkurencyjnych technologii pozwoliloby lepie;j
osadzi¢ wyniki pracy w kontekscie transformacji energetycznej.

Od strony redakcyjnej praca jest przygotowana poprawnie jednak miejscami mozna zauwazy¢
nadmierng skrétowos$¢ w interpretacji wynikéw oraz brak jednoznacznego wskazania, ktére
czynniki majg kluczowy wptyw na koficowe wnioski.

Podsumowujac przedstawione uwagi krytyczne nie podwazaja wartosci naukowej rozprawy
lecz wskazuja kierunki jej dalszego rozwijania oraz poglebiania analiz co jest naturalnym
elementem prac badawczych na tym poziomie zaawansowania.

Whioski koncowe

Reasumujgc, stwierdzam, iz tematyka 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” jest
aktualna i w pelni uzasadniona zaréwno z punktu widzenia wyzwan transformacji
energetycznej jak i rozwoju paliw bezweglowych w sektorach trudnych do dekarbonizacji.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.
Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych i praktycznych recenzowanej rozprawy zaliczam:

e podjecie aktualnej i istotnej problematyki badawczej zwigzanej z dekarbonizacjg
sektorow trudnych do elektryfikacji poprzez wykorzystanie amoniaku jako paliwa
bezweglowego,

o kompleksowe podejscie badawcze polegajace na integracji analiz $rodowiskowych
typu LCA z analizg ekonomiczng LCC oraz wynikami badan eksperymentalnych.
Takie ujecie pozwala na calosciowsg oceng technologii w pelnym cyklu zycia co
stanowi istotng warto$¢ naukowa i aplikacyjna.

s Istotnym walorem pracy jest wykorzystanie rzeczywistych danych eksperymentalnych
dotyczacych pracy silnika zasilanego amoniakiem co znaczaco zwigksza
wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikéw i wyrdznia prace na tle analiz opartych wylgcznie
na modelowaniu.



o Szeroki zakres analiz obejmujacy rézne $ciezki produkcji amoniaku co pozwala na
krytyczng ocene jego rzeczywistego potencjalu dekarbonizacyjnego w zaleznosci od
Zrédia wodoru.

e Identyfikacja kluczowych ograniczen technologicznych zwigzanych z emisjami
zwiazkéw azotu w tym N2O co wnosi istotny wklad do dyskusji nad rzeczywistym
bilansem $rodowiskowym paliw bezweglowych.

e Skoncentrowanie analiz na konkretnym zastosowaniu praktycznym jakim jest mini
ciagnik sadowniczy co zwigksza jej znaczenie aplikacyjne i umozliwia formutowanie
wnioskéw o charakterze wdrozeniowym.

Wysoko nalezy oceni¢ poprawno$é metodyczng prowadzonych analiz oraz zastosowanie
uznanych standardéw badawczych w zakresie LCA i LCC co $wiadezy o dojrzatosci

warsztatowej autora.

Na podkreslenie zashuguje réwniez czytelna i logiczna struktura pracy oparta na cyklu
publikacji naukowych co zapewnia przejrzysto$¢ prezentacji wynikow oraz ich sp6jnosé
metodologiczna.

Calo$é pracy charakteryzuje si¢ wysokim poziomem merytorycznym oraz wyraznym
potencjalem aplikacyjnym co czyni ja wartosciowym wkladem w rozwdj badan nad
alternatywnymi paliwami w energetyce i transporcie.

Reasumujgc stwierdzam, ze oceniona rozprawa doktorska spelmia wymagania
stawiane przez obowigzujaca ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym.
Wobec powyzszego wnioskuje, by Wpysoka Rada Dyscypliny Naukowej Iniynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slgskiej dopuscila mgr inz. Mateusza
Proniewicza do dalszego etapu postgpowania doktorskiego.

Podpisat Wojciech Nowak



