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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Chemicznej Politechniki Wroctawskiej. Podstawa prawna art.187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézniejszymi zmianami).

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana M.Davykoza zawiera oceng wraz z
uzasadnieniem nastepujacych elementéw:
e Czy rozprawa doktorska prezentuje ogding wiedze teoretyczng Doktoranta
w dyscyplinie inzynieria chemiczna oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej;
e Czy przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Mikita Davykoza ,Zjawiska
transportu masy, tadunku i ciepta w  mikrofluidainych  ogniwach
fotoelektrochemicznych” jest dobrze uzasadniona zaréwno z punktu widzenia
aktualnych wyzwan energetycznych, jak i ograniczen technologicznych ogniw
fotowoltaicznych trzeciej generaciji.

Do zalet barwnikowych ogniw stonecznych (DSSC) nalezg m.in. niskie
koszty wytwarzania, mozliwo$¢ pracy na elastycznych podtozach, szerokie
mozliwoéci modyfikacji wiasciwoéci fizykochemicznych oraz wysoka efektywnosc



dziatania w warunkach oéwietlenia rozproszonego. Proces skalowania jest jednak

ograniczany przede wszystkim przez transport masy w elektrolicie, wzrost

oporéw wewnetrznych oraz problemy ze stabilnoscig ciepina. Integracje DSSC z

rozwigzaniami mikrofluidalnymi nalezy wiec ocenic jako trafny i perspektywiczny

kierunek badan. Wymuszony przeptyw elektrolitu moze ogranicza bariery
dyfuzyjne, natomiast zastosowanie mikroprzeptywowych wymiennikow ciepta
umozliwia efektywne zarzadzanie temperaturg uktadu. Dodatkowg zalety jest
wykorzystanie konfiguracji typu gapless, sprzyjajacej redukcji niekorzystnych
efektéw transportowych i elektrycznych. Zaproponowane podejscie tqczy zatem
zagadnienia fotowoltaiki, elektrochemii, transportu masy i mikrofluidyki w spdjng

koncepcje badawcza. Tematyka ma wysokg wartos¢ poznawczg i aplikacyjng, a

uzyskane wyniki moga istotnie przyczyni¢ si¢ do rozwoju skalowalnych i bardziej

stabilnych systeméw DSSC.
W pracy sformutowano nastgpujace cele naukowe:

1. Zaprojektowanie | wytwarzanie ogniw uDSSC w dwoéch konfiguracjach - bez
przestrzeni elektrodowej (tzw. gapless) oraz z przestrzenig elektrodowg (tzw.
gap).

2. Wyznaczanie oporéw zwigzanych z transportem ciepta, masy i fadunku.

3. Znalezienie powigzan tych wiasciwosci w zaleznosci od warunkéw pradowo-
napieciowych pracujgcego ogniwa, temperatury ogniwa, intensywnosci i
temperatury barwowej oswietlenia.

oraz zaproponowano hipoteze badawczg:

Redukcja oporéw transportu masy poprzez zastosowanie konfiguracji gapless
ogniwa uDSSC oraz redukcja oporéw transportu tadunku poprzez stosowanie
ograniczenia o$wietlanej powierzchni fotoaktywnej (stosowanie przeston)
przyczyni sie do  zwiekszenia sprawnosci i innych  parametréw
charakterystycznych ogniwa.

Rozprawa doktorska obejmuje siedem rozdziatbw merytorycznych,
bibliografie oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim, zachowujgc typowg
dla tego rodzaju prac strukture. Praca liczy fgcznie 103 strony.

W czesci teoretycznej (rozdziaty 1-3) przedstawiono rozwoj Zrodet energii,
znaczenie  energetyki odnawialnej oraz podstawy dziatania  ogniw
fotowoltaicznych, ze  szczegélnym  uwzglednieniem DSSC,  proceséw
fotoelektrochemicznych, transportu fadunku i modeli elektrycznych. Nastgpnie
omowiono podstawy mikrofluidyki, zjawiska transportu masy i ciepta w
mikrokanatach oraz zasade dziatania mikroprzeptywowych wymiennikéw ciepta.
Rozdziaty 4-7, stanowigce «czes¢ badawczg pracy, poswiecone sg
zaprojektowaniu  mikrofluidalnego  ogniwa  pDSSC  zintegrowanego =z
mikroprzeptywowym wymiennikiem ciepta, opisie stanowiska badawczego oraz
zastosowanych metod eksperymentalnych. W dalszej czesci przedstawiono
wyniki badan charakterystyk pradowo-napieciowych, sprawnosci konwersji mocy,
wspétczynnikéw wypetnienia (FF, IFF), efektywnosci wymiany ciepta oraz wptywu



oporéw transportu masy i fadunku na prace ogniwa. Prace koriczy dyskusja
uzyskanych wynikéw, ocena potencjatu aplikacyjnego opracowanego rozwigzania
oraz przedstawienie najwazniejszych wnioskow koricowych.

Pierwszy rozdziat obejmujacy historie zrédet energii, strukture sSwiatowej
produkcji, elektrownie weglowe, gazowe, jadrowe, wiatrowe, stoneczne i
magazynowanie energii. jest zbyt szeroki w stosunku do tematyki pracy
poswigconej mikrofluidalnym DSSC. Cze$é z tych tresci mozna uznaé za zbyt
odlegta od gtéwnego problemu badawczego a skrécenie go mogtoby wyraznie
poprawi¢ proporcje pracy.

Doktorant natomiast bardzo dobrze porusza sie w literaturze dotyczacej
mikrofluidalnych barwnikowyh ogniw fotoelektrochemicznych/uDSSC, ktére sq
znacznie wezszq i bardziej eksperymentalng dziedzing niz klasyczne DSSC.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy doktorskiej Pana Mikity Davykoza
nalezy zaliczy¢ wktad w rozwdj najnowszego kierunku mikrofluidalnych
barwnikowyh ogniw fotoelektrochemicznych tj. uDSSC jako zintegrowany uktad
transportu energii.

Doktorant opracowat wielowarstwowe mikrofiuidalne DSSC o powierzchni
fotoaktywnej przekraczajgcej 7 cm?2, potaczone bezposrednio z mikrofluidalnym
wymiennikiem ciepta. Zaproponowat tzw. konfiguracje gapless, ktérej zadaniem
byto ograniczenie oporu transportu masy pomiedzy elektrodami. Petne
urzadzenie uzyskiwato sprawno$¢ co najmniej okoto 6% w standardowych
warunkach testowych, przy wspodtczynniku wypetnienia dochodzacym do 68%.
Analiza wskazywata jednoczesnie, ze po wyeliminowaniu ograniczen zwigzanych z
rezystancjg szeregowga potencjat samego uktadu fotoelektrochemicznego jest
znacznie wiekszy. Podawanych w pracy wartosci okoto 19-22% nie nalezy jednak
traktowac jako zmierzonej sprawnosci petnego modutu; wynikajg one z analizy
granicznych warunkdéw pracy przy redukcji wptywu rezystancji szeregowej.

Co szczegdlnie istotne, w konfiguracji gapless przeptyw elektrolitu nie powodowat
spadku sprawnosci. Pokazuje to, ze prawidtowo zaprojektowana mikrofluidyka
nie musi byé dodatkowym obcigzeniem dla DSSC, lecz moze sta¢ sie jego
integralng funkcja.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan oraz ich analiza stanowig podstawe do
sformutowania nastepujacych pytann i uwag, do ktérych prosze Doktoranta o
ustosunkowanie sie.

1. Mezoporowata warstwa TiOz jest jednym z kluczowych elementéw
barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego, poniewaz jej wtasciwosci

strukturalne i powierzchniowe wptywaja zaréwno na ilos¢
zaadsorbowanego barwnika, jak i na transport oraz rekombinacje tadunku.

W rozprawie nie przedstawiono jednak szczegoétowej charakterystyki
zastosowanego TiO2, m.in. jego skfadu fazowego (anataz, rutyl lub ich
mieszanina), powierzchni wiasciwej, porowatosci czy punktu
izoelektrycznego. Jakie wiasciwosci miat zastosowany materiat i jaki,
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zdaniem Doktoranta, wptyw mogty one mie¢ na uzyskane parametry pracy
pDSSC?

2. Prosze o doprecyzowanie okreslenia ,TCO-FTO"”. Poniewaz FTO stanowi
szczegélny przypadek materiatéw z grupy TCO (Transparent Conductive
Oxides), mam watpliwos¢, czy w tym miejscu nie wystarczytoby uzyé
okreélenia ,FTO”. Czy zapis ,TCO-FTO”" ma w tym kontekscie jakies$
dodatkowe znaczenie, czy tez jego zastosowanie wynika z checi
jednoczesnego podkresdlenia zaréwno klasy materiatu (TCO), jak i

konkretnego rodzaju warstwy przewodzacej (FTO)?
3. Z czego wynika obserwowany spadek sprawnosci pDSSC wraz ze wzrostem

natezenia promieniowania i ktory z mechanizmoéw — transport masy,
rekombinacja czy opory elektryczne — ma zdaniem Doktoranta
dominujace znaczenie? Czy wymuszony przeptyw elektrolitu pozwala
ograniczy¢ te zaleznos¢?

4. W pracy przyjeto klasyfikacje ogniw fotowoltaicznych obejmujgcg trzy
generacje. Tymczasem w literaturze coraz czesciej pojawia sie pojecie
czterech generacji, choé brak w tym zakresie petnej zgodnosci (DOI:
10.1039/C3NR02733C, DOI: 10.1016/j.seta.2021.101287, DOI:
10.3390/mal5165542, DOI: 10.1039/D3YA00179B, DOI:
10.1063/5.0211610) . Jak Doktorant ocenia zasadnos¢ takiego podziatu i
gdzie, jego zdaniem, powinna przebiega¢ granica migdzy III a IV
generacjg technologii fotowoltaicznych?

Rozprawa doktorska stanowi wartosciowe opracowanie oparte na obszernym
materiale eksperymentalnym i poswiecone problematyce o istotnym znaczeniu
naukowym, zawierajacej elementy nowosci. Doktorant wykazuje bardzo dobrg
znajomo$¢ literatury przedmiotu oraz potrafi twdrczo rozwijac podejmowane
zagadnienia.

Na pozytywna ocene zastuguje réwniez sposob zaplanowania i realizacji badan.
Zastosowane metody i techniki eksperymentalne zostaly dobrane adekwatnie do
postawionych celéw. Uzyskane wyniki poddano rzetelnej analizie i trafnej
interpretacji, co swiadczy o dojrzatosci badawczej Doktoranta.

Sformutowane cele naukowe i hipoteza badawcza, konsekwentnie
przeprowadzony program eksperymentalny oraz sposob opracowania wynikow
potwierdzajg bardzo dobre przygotowanie Doktoranta do samodzielnego
prowadzenia dziatalnoSci naukowej. Rozprawa potwierdza réwniez jego
odpowiedni poziom wiedzy teoretycznej. Przeprowadzone przez Pana mgr inz.
Mikite Davykoza badania stanowig oryginalne rozwigzanie postawionego
problemu naukowego i wnoszg wartosciowy wktad do rozwoju analizowanej
problematyki.

Rozprawa doktorska napisana jest wiekszosci jasnym i Scistym jezykiem.
Tekst opracowany jest starannie zaréwno pod wzgledem edytorskim jak
i merytorycznym. W spisie tresci skréty typu FF, IFF,PCE, DSSC, uDSSC, J-V bez
osobnego wykazu skrétéow obnizajg czytelno$¢. W pracy doktorskiej tytuty
rozdziatow powinny by¢é mozliwie samodzielnie zrozumiate. Dodatkowo



rozwiniecie skrotu powinno by¢ uzywane konsekwentnie w catej pracy. Np.
zamiast: 6.1.3. Analiza sprawnosci fotokonwersji (PCE) ogniwa uDSSC powinno
byé: 6.1.3. Analiza sprawnosci konwersji mocy (PCE) mikrofiuidalnego
barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego (uUDSSC). Dotyczy to rowniez
stosowanych symboli. Podpis Rysunek 18 zawiera dwukrotnie rézny opis dla
podpunktu G. natomiast brak jest opisu dla H. Btedy te jednak nie wptywajg na
catosciowg ocene pracy.

3. Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mikita Davykoza
spetnia wymagania okreslone w art.187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (tekst jedn. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571, z
pézn.zm).

W zwigzku z tym przedktadam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Chemiczna Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora Panu mgr inz. Mikita Davykoza w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna.
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