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Informacje ogolne i ocena tematyki rozprawy doktorskiej

Dysertacja doktorska mgr. inz. Mikity Davykozy zostala zrealizowana na Wydziale Chemii
Politechniki Wroctawskiej, pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Juliusza Winiarskiego, uznanego
fachowca w dziedzinie elektrochemii, inzynierii powierzchni czy technologii powlokowych.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska skoncentrowana jest na badaniach dotyczacych
zjawisk transportu masy, tadunku i ciepla, zachodzacych w mikrofluidalnych ogniwach
fotoelektrochemicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem barwnikowych ogniw stonecznych
(DSSC, z ang. Dye-Sensitized Solar Cells). Tematyka rozprawy umiejscowiona jest na pograniczu
inzynierii chemicznej, elektrochemii oraz mikrofluidyki. Takie interdyscyplinarne podejscie nalezy
uzna¢ za szczegolnie interesujgce, poniewaz umozliwia analize ogniwa fotoelektrochemicznego
nie tylko jako urzadzenia do konwersji energii promieniowania stonecznego, ale rowniez jako uktadu,
ktérego funkcjonalno$¢ wynika ze wzajemnie sprzezonych zjawisk transportu, obejmujacych
m.in. transport tadunku, masy i energii. Problematyka wykorzystania energii promieniowania
stonecznego nalezy do intensywnie rozwijanych kierunkow wspoétczesnych badan naukowych i prac
technologicznych. Poszukiwanie rozwiazan pozwalajacych na zwigkszenie sprawnosci konwersji
energii, poprawe stabilno$ci pracy oraz ograniczenie kosztdéw wytwarzania urzadzen
fotowoltaicznych powoduje zainteresowanie nie tylko nowymi materialami, ale rowniez
alternatywnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi urzadzen. W tym konteks$cie zastosowanie
mikrofluidyki w konstrukcji barwnikowych ogniw stonecznych stanowi interesujacy kierunek
badawczy, pozwalajacy na kontrolowanie warunkéw transportu elektrolitu, a tym samym
na modyfikowanie warunkéw zachodzenia proceséw elektrochemicznych i cieplnych. Szczegolnie
istotne znaczenie w tym aspekcie maja zagadnienia dotyczace transportu masy, fadunku i ciepta.
Zjawiska te nie wystepuja w badanym ukladzie niezaleznie. Transport elektrolitu wptywa
na dostarczanie reagentoOw i1 odprowadzanie produktow reakcji, transport jonéw determinuje warunki
pracy uktadu elektrochemicznego, natomiast temperatura moze wptywaé zarowno na wlasciwosci
fizykochemiczne elektrolitu, jak i kinetyke procesow zachodzacych w ogniwie. Tym samym
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kompleksowa analiza tych zjawisk jest uzasadniona pod katem zardwno poznawczym,
jak 1 aplikacyjnym.

W tym kontekscie, na szczeg6lne podkreslenie zastuguje proba potaczenia zagadnien typowych
dla fotowoltaiki z klasycznymi problemami inzynierii chemicznej i procesowej, ktorg w swoich
badaniach podejmuje mgr inz. Mikita Davykoza. Wprowadzenie kontrolowanego mikroprzeplywu
do uktadu DSSC stwarza mozliwo$¢ wptywania na warunki transportu masy i ciepla, a jednoczesnie
otwiera mozliwos¢ projektowania konstrukcji o odmiennej architekturze niz klasyczne ogniwa
DSSC. Szczegdlnie interesujaca jest takze analiza konfiguracji typu gapless (bez przerwy
miedzyelektrodowej), ktorej potencjalng zaleta jest ograniczenie opordéw transportu zwigzanych
z geometrig uktadu.

W mojej ocenie tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mikity Davykozy jest aktualna,
interdyscyplinarna i uzasadniona naukowo, a uzyskane przez Autora pracy wyniki moga stanowié
platforme¢  zarowno dla  rozwoju  wiedzy  dotyczacej mikrofluidalnych  uktadéw
fotoelektrochemicznych, jak i dla projektowania nowego typu urzadzen do konwersji energii.
Za utylitarny nalezy uzna¢ potencjalny aspekt aplikacyjny pracy. Opracowanie uktadu
umozliwiajacego jednoczesng konwersje energii promieniowania stonecznego na energie elektryczng
oraz wykorzystanie energii cieplnej, moze wpisywaé sie w szerszy nurt badan nad zwigkszeniem
catkowite] efektywnosci  energetycznej systemow  wykorzystujacych/konwertujacych
promieniowanie stoneczne.

Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa doktorska zostala przygotowana w jezyku polskim i1 przedstawiona
na 103 stronach maszynopisu. Uklad dysertacji jest klasyczny 1 obejmuje streszczenie,
cze$¢ teoretyczng, czes¢ eksperymentalng, prezentacje i dyskusje wynikow oraz wnioski.

Pierwszy element pracy stanowi Streszczenie w jezyku polskim i angielskim, w ktorym Autor
przedstawia postawiony problem badawczy, ze wskazaniem zatozonych celow do zrealizowania.

We Wstepie teoretycznym Autor pracy przytoczyl zagadnienia zwigzane ze wspotczesng
energetyka, odnawialnymi zrodtami energii, fotowoltaika, ogniwami DSSC, mikrofluidyka
oraz zjawiskami transportu masy i ciepta. Taki uktad pracy pozwala czytelnikowi stopniowo przejs$é
od zagadnien ogdlnych do problematyki bedacej bezposrednim przedmiotem badan. Za szczegolnie
wartosciowe uwazam przedstawienie podstaw dziatania ogniw DSSC oraz omowienie proceséw
zachodzacych w tego typu uktadach. Uwzglednienie w tym aspekcie transportu elektronow,
procesOw rekombinacji oraz transportu elektrolitu stanowi wlasciwe przygotowanie do dalszej
analizy wynikow. Pozytywnie nalezy réwniez oceni¢ wprowadzenie do problematyki mikrofluidyki.
Analiza przeplywow laminarnych, zjawisk transportu oraz wymiany ciepta pozwala umiejscowié
analizowane ogniwo fotoelektrochemiczne w szerszym Kkonteks$cie inzynierii procesowej,
uwzgledniajac  wzajemne oddzialywanie procesow transportu masy, tadunku i energii.
Jednoczesnie, proporcje poszczegélnych zagadnien w czeéci teoretycznej mozna uznac
za dyskusyjne. Wprowadzenie dotyczace $wiatowej energetyki i technologii wytwarzania energii jest
obszerne w stosunku do zasadniczego problemu rozprawy. Z punktu widzenia tematyki dysertacji
doktorskiej, dotyczacej zjawisk transportu w mikrofluidalnych ogniwach DSSC, w mojej opinii,
bardziej wartosciowe byloby poswiecenie wigce] miejsca we Wstepie teoretycznym na poglebiong
analize najnowszych rozwiazan konstrukcyjnych jezeli chodzi o mikrofluidalne ogniwa
fotoelektrochemiczne. Pewien niedosyt pozostawia rdwniez sposob przedstawienia aktualnego stanu
wiedzy dotyczacego bezposrednio mikrofluidalnych barwnikowych ogniw stonecznych.
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W szczegdlnosei przydatne byloby szersze porownanie réznych rozwigzan kanalow, konfiguraciji
elektrod, sposobdéw prowadzenia przeptywu elektrolitu czy metod umozliwiajacych ograniczenie
oporow podczas transportu. Za istotne uzupetnienie czesci literaturowej mozna byloby uzna¢ réwniez
bardziej jednoznaczne wskazanie luki badawczej, z ktorej wynikalyby postawione cele i hipoteza
badawcza. Szczegodlnie istotne jest nie tylko przedstawienie tego, co zostato juz opublikowane,
ale takze wskazanie probleméw, ktérych dotychezas nie rozwigzano i sposobow jak je rozwigzaé
m.in. poprzez rezultaty badan zrealizowane przez Doktoranta. Dodatkowo, warto byloby rowniez
szerzej skonfrontowaé uzyskane =zaleznosci z najnowszymi doniesieniami literaturowymi
dotyczacymi mikrofluidalnych uktadow fotoelektrochemicznych.

W mojej opinii mocnym elementem prezentowanej rozprawy jest Czes¢ eksperymentalna,
w ktorej Autor pracy skoncentrowat si¢ na okresleniu celu naukowego, postawieniu hipotezy,
opisie stanowiska badawczego, charakterystyce ogniwa z mikroprzeptywowym wymiennikiem
ciepla oraz zastosowanych technikach badawczych. W mojej ocenie cel rozprawy zostal
sformulowany w sposéb spdjny 1 wskazuje na wielokierunkowe podejscie Doktoranta
do analizowanego zagadnienia. Autor pracy koncentruje si¢ na analizie wplywu warunkow
przeptywu oraz konstrukcji mikrofluidalnego ogniwa na transport masy, tadunku i ciepla,
a w konsekwencji na parametry elektryczne uktadu. Na podkreslenie zastuguje interdyscyplinarne
podejscie do problemu badawczego, ktdre obejmuje m.in.: opracowanie konstrukcji mikrofluidalnego
ogniwa DSSC, analize konfiguracji gap i gapless, okreslenie wplywu warunkow przeptywu
elektrolitu, analiz¢ =~ wplywu  powierzchni  oswietlanej, analize zjawisk cieplnych
czy wykorzystanie mikroprzeplywowego wymiennika ciepla. Tak szeroki zakres analiz swiadczy
o kompleksowym i wieloaspektowym podejsciu mgr. inz. Mikity Davykozy do sformutowanego
problemu badawczego. Postawiona przez Doktoranta hipoteza badawcza wigze ograniczenie oporow
transportu masy poprzez zastosowanie konfiguracji gapless oraz odpowiednie ograniczenie
powierzchni os$wietlanej ze zwigkszeniem sprawnosci ogniwa. Hipotez¢ t¢ mozna uznad
za poprawng i mozliwg do weryfikacji eksperymentalnej. W bardziej rozbudowanej formie moglaby
wskazywaé, ktory mechanizm transportu powinien ulec zmianie oraz jaki efekt ilosciowy powinien
by¢ obserwowany. Na szczegoOlne podkreslenie zastuguje fakt, ze Autor nie ograniczyl sie
do wykorzystania standardowego ukladu pomiarowego, lecz opracowal wiasng konstrukcje
mikrofluidalnego ogniwa oraz dedykowane stanowisko badawcze umozliwiajace kontrole
podstawowych parametréw pracy uktadu. Unikatowa =zaleta rozwigzania zaproponowanego
przez mgr. inz. Mikite Davykozy jest mozliwo$¢ badania, w ramach jednego stanowiska,
wplywu przeplywu elektrolitu, temperatury, nat¢zenia promieniowania, powierzchni aktywnej,
czy konfiguracji elektrod, na parametry pracy ogniwa DSSC. Takie podejscie podkresla
interdyscyplinarny charakter prac eksperymentalnych.

W dalszej czesci pracy Autor prezentuje Wyniki badan eksperymentalnych, dokonuje ich dyskusji
oraz formuluje wynikajace z nich wnioski. Calo$¢ pracy wiencza Dorobek naukowy
oraz Bibliografia, obejmujaca 111 pozycji literaturowych. Przedstawione w pracy zagadnienia
teoretyczne 1 eksperymentalne zostaty zaprezentowane w formie 38 rysunkéw i 6 tabel.

Ocena rozprawy doktorskiej, osiggnie¢ Doktoranta oraz kwestie dyskusyjne

Analizujac tok postepowania oraz osiggnigcia poszczegdlnych etapdw prac doswiadczalnych,
nie podlega watpliwosci, ze mgr inz. Mikita Davykozy podjat si¢ rozwigzania ambitnego
1 oryginalnego problemu badawczego, o istotnym znaczeniu poznawczym i praktycznym. Za istotne
osiagniecie nalezy uznaé¢ opracowanie mikrofluidalnej konstrukcji ogniwa w konfiguracji gapless.
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Rozwigzanie to jest szczegdlnie interesujace z punktu widzenia inzynierii chemicznej i procesowe;j,
poniewaz ograniczenie przestrzeni pomiedzy elementami ogniwa moze wplywac na drogg transportu
jonéw 1 reagentdw oraz zmienia¢ opory zwigzane z przeptywem elektrolitu, a tym samym
determinowa¢ wydajnos¢ catego ukladu. Istotng wartos¢ aplikacyjng ma integracja ogniwa
z mikroprzeptywowym wymiennikiem ciepla. Rozwigzanie to pozwala rozpatrywaé uktad nie tylko
jako urzadzenie fotowoltaiczne, lecz jako zintegrowany system konwersji i zagospodarowania
energii. Na uwage zastuguje rowniez uwzglednienie mozliwosci skalowania opracowanego
rozwigzania. Prowadzenie badan z wykorzystaniem ukladow o wigkszej powierzchni aktywnej
pozwala na bardziej miarodajng ocene ich funkcjonalnosci oraz potencjatu aplikacyjnego,
w tym mozliwosci przeniesienia opracowanych rozwigzan ze skali laboratoryjnej do technologiczne;.
Za najwazniejsze osiggni¢cia Autora rozprawy doktorskiej uwazam:
* opracowanie autorskiej konstrukcji mikrofluidalnego ogniwa DSSC;
» zaprojektowanie i przebadanie konfiguracji gapless;
* okreslenie wptywu geometrii uktadu na opory transportu oraz charakterystyki elektryczne ogniwa;
* okreslenie wptywu powierzchni o$wietlanej na charakterystyke pracy ogniwa;
* analize wzajemnych zaleznosci pomiedzy transportem masy, tadunku i ciepta;
* opracowanie stanowiska umozliwiajacego kontrole przeplywu, temperatury oraz warunkow
os$wietlenia ukladu;
* integracje ogniwa z mikroprzeplywowym wymiennikiem ciepta;
* prébe rozszerzenia klasycznych metod oceny parametrow ogniwa o dodatkowy wspotczynnik —
catkowity wspotczynnik wypetnienia (IFF);
» wskazanie potencjalu opracowanej konstrukcji w kontekscie dalszego skalowania
mikrofluidalnych uktadéw fotowoltaicznych.

Oceniana rozprawa doktorska stanowi wartosciowe i interdyscyplinarne opracowanie dotyczace
zjawisk transportu masy, tadunku i ciepta w mikrofluidalnych ogniwach fotoelektrochemicznych.
Tematyka pracy jest aktualna, a jej znaczenie wynika zarowno z potrzeby rozwoju efektywnych
technologii konwersji energii slonecznej, jak i z mozliwosci wykorzystania mikrofluidyki
do kontrolowania warunkow transportu w uktadach elektrochemicznych. Za najwazniejszy walor
recenzowanej rozprawy doktorskiej uwazam potaczenie badan nad konwersja energii z analiza
zjawisk transportu masy, tadunku i ciepta. Autor nie ograniczyt si¢ do klasycznej charakterystyki
parametrow DSSC, lecz podjal probe okreslenia wptywu przeptywu elektrolitu, geometrii ogniwa
oraz warunkow cieplnych na jego dziatanie. Na szczegdlne uznanie zastuguja: autorska konstrukcja
mikrofluidalnego ogniwa, konfiguracja gapless oraz integracja z mikroprzeplywowym
wymiennikiem ciepta. Elementy te niewatpliwie $wiadcza o znaczacej samodzielnosci badawczej
oraz umiejetnosci przektadania problemow naukowych na rozwigzania o potencjalnym znaczeniu
technologicznym. Za mocng strong pracy nalezy uzna¢ réwniez szeroki zakres przeprowadzonych
badan oraz probe polaczenia oceny parametrow elektrycznych uktadu z obserwowanymi procesami
transportu masy i ciepla.

Jednoczesnie, doceniajgc warto$¢ przedstawionej rozprawy, w tej czesci opinii chciatabym
zwréci¢ uwage na pewne kwestie wymagajace uzupelnienia, doprecyzowania lub szerszego
przedyskutowania.  Generalnie dysertacja doktorska zostala zredagowana poprawnie,
cho¢ Autor nie ustrzegl si¢ pewnych bledow i1 niedociagnig¢é, ktoérych znaczenie w wigkszosci
przypadkéw mozna uznaé¢ za drugorzedne. Ponizej pozwalam sobie odnies¢ sie do wybranych z nich,
a takze sformutowac kilka pytan i kwestii dyskusyjnych, ktore wynikajg zaréwno z lektury rozprawy,
jak 1 z mojej ciekawos$ci naukowej oraz zainteresowania przedstawiong tematyka.
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Pytania i kwestie dyskusyjne:

. W rozprawie stosunkowo czesto pojawiaja sie skréty, ktérych znaczenie nie zostalo wezesniej
wyjasnione, np. CSP (str. 10), CCGT (str. 13), CHP (str. 14) czy CAPEX (str. 17). Z punktu
widzenia przejrzystosci pracy zasadnym byloby wyjasnienie skrétu przy jego pierwszym uzyciu,
a kolejno postugiwanie si¢ jego skrocong forma.

. Wiekszos$¢ rysunkow zamieszczonych w rozprawie zostata opisana w jezyku angielskim
(m.in. rys. 4, 5, 8, 11, 12, 14, 16, 20, 21, 24). W kontekscie spdjnosci jezykowej 1 przejrzystosci
opracowania dyskusyjna pozostaje zasadno$¢ pozostawienia anglojezycznych opiséw
w przypadku, gdy rozprawa jest przygotowana w jezyku polskim. W przysztosci warto rozwazy¢
ujednolicenie jezyka stosowanego w opisach rysunkow.

. W czedci eksperymentalnej rozprawy nie wyodrebniono osobnego rozdzialu poswieconego
charakterystyce wszystkich materialow/surowcow zastosowanych w badaniach. W mojej opinii
przedstawienie w jednym miejscu podstawowych informacji dotyczacych wykorzystanych
materialow, w tym ich wlasciwosci oraz parametréw istotnych z punktu widzenia prowadzonych
badan, zwiekszyloby przejrzystos¢ i utatwitoby ocene przyjetej metodyki badawczej.

.Str. 3 1 58 — na str. 3 rozprawy podano informacje: ., Zaprojektowano i wytworzono
mikroprzeptywowe ogniwo uDSSC w konfiguracji gapless, czyli bez przerwy
miedzyelektrodowej, o powierzchni aktywnej przekraczajacej 7 cm?”. Natomiast na str. 58
Autor wskazuje, ze .,[...] skonstruowano stanowisko badawcze umozliwiajace badanie ogniw
o duzej powierzchni (przekraczajacej 60 cm?) [...]”. Prosze o wyjasnienie tej rozbieznosci.
Czy podane wartosci odnosza si¢ do powierzchni aktywnej ogniwa, catkowitej powierzchni
urzadzenia, czy tez powierzchni przeznaczonej do prowadzenia badan? Zasadnym byloby
réwniez doprecyzowanie, czy w ramach rozprawy badano ogniwa o powierzchni aktywnej
przekraczajacej 60 cm?, czy tez warto$é ta odnosi sie do maksymalnego rozmiaru ogniw,
jakie mozliwe sg do testowania na opracowanym stanowisku.

. Str. 68 —w tekscie, w kilku miejscach, podano informacje: ,,Nastepnie warstwe poddano obrébce
termicznej w piecu muflowym w atmosferze otoczenia w temperaturze 475°C przez 30 minut”.
Prosze o wyjasnienie, czym podyktowany byl dobor warunkéow obrobki termicznej
oraz czy zastosowane parametry byly optymalne dla przygotowania poszczegolnych
komponentow fotoanody? Ponadto, istotnym byloby wskazanie, na jakiej podstawie ustalono
temperature 1 czas obrobki poszczegolnych warstw?

. Str. 70 — w tekscie podano informacje: ,,Spektroskopia UV-VIS pozwolita na analize optyczna
sensybilizatora N719 osadzonego na nanostrukturalnych warstwach TiO2.” Czy na podstawie
przeprowadzonych pomiardéw spektroskopii UV-Vis mozna stwierdzi¢, ze analiza obejmowata
wlasciwosci optyczne sensybilizatora N719? Wydaje si¢, ze uzyskane widma pozwalaja przede
wszystkim na ocene wtasciwosci absorpcyjnych badanego uktadu, w tym zakresu absorpcji oraz
polozenia maksimow absorpcji. Zasadnym bytoby zatem doprecyzowanie, jakie konkretne
parametry optyczne N719 zostaly wyznaczone na podstawie przeprowadzonych pomiarow?

. Str. 72 — w tekscie podano informacje: ,,W tym przypadku model 1D2R nie opisuje poprawnie
charakterystyki J-V, co zilustrowano na Rysunku 24 (ciemnoczerwona linia przerywana)
i co potwierdza warto$¢ wspolczynnika determinacji (COD) R?=0 (Tabela 7, krzywa C).”
Tymczasem w Tabeli 7, dla krzywej C podano warto$¢ wspotczynnika determinacji R?=0,9639.
Warto$¢ ta wskazuje na dobre dopasowanie modelu do danych eksperymentalnych
i pozostaje w oczywistej sprzecznosci z wartoscia R?=0 przytoczona w tekscie.
Prosze o wyjasnienie tej rozbieznosci.
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8. W badaniach dotyczacych ogniw DSSC zastosowano barwnik N719. W rozprawie nie znalaztam
jednak szerszego uzasadnienia wyboru wilasnie tego barwnika. Prosze o informacje,
jakie przestanki zdecydowaly o zastosowaniu N719 oraz jakie wiasciwosci tego barwnika byty
istotne z punktu widzenia prowadzonych badan? Jednoczesnie interesujace bytoby wyjasnienie,
dlaczego nie zdecydowano si¢ na zastosowanie innych barwnikow, np. SL9 lub SL10?
Czy rozwazano ich wykorzystanie w analizowanych uktadach?

9. W pracach eksperymentalnych zastosowano maski o zréznicowanych wymiarach
i ksztattach, natomiast w czesci wynikowej w wigkszosci przypadkow przedstawiono rezultaty
uzyskane dla maski prostokatnej. Czym podyktowany byl wybdér wiasnie tej geometrii
do prezentacji zasadniczej czeSci wynikow? Czy maska prostokatna zostala uznana
za najbardziej reprezentatywna, czy tez uzyskane dla niej wyniki charakteryzowaly si¢ najlepsza
powtarzalnoscig lub byly najbardziej miarodajne z punktu widzenia prowadzonych analiz?
Kluczowym byloby rowniez wskazanie, czy wyniki uzyskane dla pozostatych geometrii masek
potwierdzaly obserwowane zaleznosci?

10. Odczuwam  pewien niedosyt w  zakresie porOwnania uzyskanych  wynikéw
z analogicznymi rozwigzaniami przedstawionymi w literaturze $wiatowej. W mojej ocenie
rozszerzenie dyskusji o bezposrednie odniesienie otrzymanych rezultatow do wynikow
prezentowanych w najnowszych publikacjach pozwoliloby lepiej oceni¢ oryginalnosé
zaproponowanego rozwigzania oraz jego wkladu w aktualny stan wiedzy.

Na podkreslenie zasluguje prezentacja wynikdw przeprowadzonych badan — ich opis nalezy
oceni¢ wysoko. W tej czesci pracy Autor przeprowadzil kompleksowa analize wplywu warunkéw
pracy i konstrukcji ogniwa na jego parametry elektryczne. Na szczegdlng uwage zashuguje analiza
charakterystyk pradowo-napieciowych (J-V), wspolczynnika wypeknienia (FF) oraz sprawnosci
konwersji energii (PCE), ktére umozliwiaja kompleksowa ocen¢ wiasciwosci fotowoltaicznych
badanych ukladow i ich wplywu na efektywnos$é konwersji energii. Interesujagcym elementem
recenzowanej rozprawy jest analiza wplywu powierzchni o$wietlanej na parametry ogniwa —
pozwala ona wykaza¢, ze zwigkszenie skali urzadzenia nie musi prowadzi¢ do proporcjonalnego
wzrostu uzyskiwanego pradu, a zjawiska transportu masy i ciepta moga odgrywac coraz wigksza role
wraz ze zmiang wymiardw uktadu. Za warto$ciowe uwazam rowniez wyniki prac eksperymentalnych
w zakresie projektowania ogniw DSSC o konfiguracji gapless (bez przestrzeni elektrodowej).
Wykazanie korzystnego wpltywu eliminacji przestrzeni miedzyelektrodowej na parametry
elektryczne ogniwa stanowi istotne osiagnigcie i dobrze koresponduje z postawiong hipoteza
badawcza. Interesujaca jest rowniez proba wykorzystania dodatkowego parametru — catkowitego
wspolczynnika wypelnienia (IFF) do opisu charakterystyk pradowo-napigciowych. Wprowadzenie
takiego parametru moze by¢ wartosciowe, szczegolnie w przypadku nietypowych przebiegdw
charakterystyk, jednak jego przydatnos¢ wymaga mozliwie szerokiego poréwnania z klasycznymi
metodami oceny parametréw ogniw. Co wigcej, bardzo wartosciowa jest ocena parametréw
elektrycznych ogniwa polaczona z kontrola temperatury. Integracja mikroprzeptywowego
wymiennika ciepla z ogniwem pozwala spojrze¢ na badany uklad z perspektywy calkowitego
wykorzystania energii dostarczanej w postaci promieniowania. Wyniki te majg zatem znaczenie
wykraczajace poza klasyczng analize parametréw wylacznie samego ogniwa DSSC.

Pomimo niewatpliwych zalet przedstawionej metodologii badan, pewne elementy mogtyby
zosta¢ przedstawione bardziej szczegolowo. Przede wszystkim istotne znaczenie ma sposob oceny
powtarzalnos$ci wynikéw. W pracy doktorskiej Autor podal, ze ,.Kazdy eksperyment powtdrzono
co najmniej trzykrotnie.”, ale nie znalaztam udokumentowania tego faktu m.in. w formie ,,stupkéw
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btedu” na wykresach. Pozwolitoby to na lepsza ocene powtarzalnosci pomiaréw oraz wiarygodnosci
prezentowanych wynikow. Watpliwosci moze rowniez budzi¢é mozliwos¢ jednoznacznego
przypisania obserwowanych zmian parametréw elektrycznych konkretnym mechanizmom
transportu. Charakterystyki prgdowo-napieciowe (J-V) dostarczajg bardzo wartosciowych informacji
o funkcjonowaniu ogniwa, jednak nie zawsze pozwalajg rozdzieli¢ wplyw zjawiska transportu
jonowego, oporow kontaktowych, kinetyki reakcji elektrodowych czy rekombinacji. W mojej ocenie
zastosowanie dodatkowych metod elektrochemicznych, w szczegodlnosci spektroskopii
impedancyjnej (EIS), mogloby w przysztosci pozwoli¢ na bardziej bezposrednig identyfikacje
poszczegdlnych sktadowych oporu ogniwa.

Podobnie, cennym uzupelnieniem badan eksperymentalnych mogtoby by¢ zastosowanie
modelowania numerycznego przeplywu oraz transportu ciepta i masy. Pozwoliloby to na uzyskanie
bardziej szczegblowego obrazu zjawisk zachodzacych w badanym ukladzie, w tym na analize
lokalnych rozktadéw predkosci, temperatury i stezenia. Zestawienie wynikéw modelowania
z rezultatami eksperymentalnymi mogloby ponadto stanowié warto$ciowe narzedzie do interpretacji
obserwowanych zaleznosci oraz weryfikacji przyjetych zalozen dotyczacych mechanizmu
analizowanych procesow.

Inng kwestig, ktéra budzi moje watpliwosci jest skalowanie. Wyniki uzyskane dla duzych
powierzchni aktywnych sa bardzo interesujace i wskazuja na potencjal zaproponowanego
rozwigzania. Niemniej jednak okres§lenie rozwigzania jako gotowego do skalowania
technologicznego wymagatoby dalszych badan obejmujacych wigksze moduly, stabilnos¢
dhugoterminowa, niezawodno$¢ przeptywu oraz analize energetyczng catego uktadu.

Chciatabym jednak zaznaczy¢, ze moje spostrzezenia dotyczace braku zastosowania wskazanych
metod nie umniejszaja wartosci przeprowadzonych badan eksperymentalnych — nalezy je raczej
postrzegac¢ jako mozliwos¢ dalszego rozwoju i poglebienia interpretacji przedstawionych badan.

Jednym z elementéw publicznej obrony jest dyskusja — w zwigzku z tym mam kilka pytan
do Doktoranta:

1. Gdyby Autor mial mozliwo$¢ ponownego przeprowadzenia badan w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej (majac na uwadze zdobyte doswiadczenie i uzyskane wyniki) jakie elementy
przyjetej metodyki lub zakresu badan zdecydowalby sie Pan zmieni¢, rozszerzy¢
lub udoskonali¢c? Ktoére z przeprowadzonych eksperymentdéw uznatby Pan obecnie
za szczegolnie istotne, a ktére wymagatyby modyfikacji?

2. Jakie s3, zdaniem Autora, fizyczne mechanizmy odpowiedzialne za przewage konfiguracji
gapless nad konfiguracja z przestrzeniag miedzyelektrodowa? Czy obserwowany efekt mozna
jednoznacznie przypisaé ograniczeniu oporow transportu masy, czy tez na uzyskiwane parametry
wplyw maja rowniez inne czynniki, takie jak transport tadunku, opory elektryczne, geometria
uktadu lub lokalne warunki przepltywu?

3. Ktory element konstrukcji mikrofluidalnego ogniwa Autor uznalby za najbardziej
perspektywiczny do dalszej optymalizacji?

Oceniajac dorobek Doktoranta przedstawiony w pracy, nalezy podkresli¢ Jego znaczna
aktywno$¢ naukowa. Osiagniecia naukowe Pana mgr. inz. Mikity Davykozy zostaly przedstawione
w jednej, dwuautorskiej publikacji naukowej, opublikowanej w czasopi$mie indeksowanym w bazie
Thomson Reuters Journal Citation Reports. Ponadto, Doktorant jest wspotautorem jednego patentu
krajowego, a wyniki przeprowadzonych badan zaprezentowal podczas dwodch konferencji
miedzynarodowych. Na szczegolne podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze mgr inz. Mikita
Davykozy petnit funkcje kierownika i glownego wykonawcy dwoéch projektow naukowo-
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badawczych finansowanych przez Ministerstwo Edukacji i Nauki ("Studenckie kota naukowe tworza
innowacje” oraz ,,Najlepsi z najlepszych! 4.0.”).

Biorac pod uwage powyzsze, nalezy podkresli¢ istotny wkiad Pana mgr. inz. Mikity Davykozy
w rozwoj reprezentowane] dyscypliny naukowej 1 dziedzin pokrewnych. Sposéb zaplanowania
eksperymentéw, zrealizowane badania, forma przedstawienia oryginalnych wynikéw,
ich wnikliwa analiza oraz dorobek naukowy, $wiadcza o wysokich kompetencjach
naukowo-badawczych Autora rozprawy i sg dowodem s$wiadczacym o jego samodzielnosci
badawczej oraz umiejetnosei laczenia wiedzy z réznych obszardéw nauki i techniki.

Podsumowanie i ocena koncowa

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedlozona rozprawa doktorska przedstawia oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, polegajace na okresleniu znaczenia zjawisk transportu masy,
fadunku i ciepta dla funkcjonowania mikrofluidalnych ogniw fotoelektrochemicznych.

Autor dysertacji wykazal sie dobrag znajomoscig literatury przedmiotu, umiejetnoscia
samodzielnego formulowania i rozwigzywania problemow badawczych, projektowania uktadow
eksperymentalnych oraz analizy uzyskanych wynikow. Szczegolnie warto$ciowym osiggnieciem
mgr. inz. Mikity Davykozy jest opracowanie autorskiej konstrukcji mikrofluidalnego ogniwa DSSC
w konfiguracji gapless oraz wykazanie jej potencjalnych korzysci w zakresie ograniczenia oporéw
transportu masy i poprawy parametroéw pracy urzadzenia.

Istotnym walorem pracy jest takze integracja funkcji fotowoltaicznej i cieplnej poprzez
zastosowanie mikroprzeptywowego wymiennika ciepla. Zaproponowane rozwigzanie stanowi
potencjalny element aplikacyjny, a jednoczesnie wyznacza perspektywiczny kierunek dalszych badan
nad zintegrowanymi systemami konwersji i wykorzystania energii stoneczne;j.

W mojej ocenie recenzowana rozprawa doktorska prezentuje dobry poziom naukowy, zawiera
oryginalne wyniki badan i stanowi istotny wktad w rozwdj reprezentowanej przez Doktoranta
dyscypliny naukowej i wiedzy w zakresie mikrofluidalnych uktadéw fotoelektrochemicznych.

Na podstawie przeprowadzonej oceny stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mikity
Davykozy pt. ,.Zjawiska transportu masy, ladunku i ciepla w mikrofluidalnych ogniwach
fotoelektrochemicznych™ spetnia wszystkie wymogi ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom
doktorskim 1 wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii Chemicznej Politechniki
Wroctawskiej o jej przyjecie oraz dopuszczenie Autora pracy do dalszych etapéw postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora.
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