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Naped wodorowy w kategorii pozadrogowej

Podstawa prawna wykonania recenzji

Wykonujac uchwate Rady Dyscypliny Inzynierii Ladowej, Geodezji i Transportu Politechniki Poznanskiej
z dnia 16.12.2025 r. w sprawie wyznaczenia recenzentdw w przewodzie doktorskim Pana mgr inz.
Aleksa Jagielskiego, o tresci, ktérej zostatem poinformowany pismem z dnia 17.12.2025 przedktadam
przedmiotowg recenzje.

Charakterystyka rozprawy

Przedtozona rozprawa doktorska, obejmujgca ponad 90 stron maszynopisu A4, charakteryzuje sie
poprawng strukturg redakcyjng z logicznym podziatem na czes¢ literaturowg oraz eksperymentalna.
Warstwa graficzna pracy zostata wzbogacona o liczne rysunki i zestawienia tabelaryczne, ktére w
sposéb syntetyczny obrazujg analizowane zagadnienia techniczne oraz klasyfikacje maszyn NRMM.
Imponujacy aparat bibliograficzny, obejmujgcy 246 pozycji, opiera sie na aktualnych aktach prawnych,
normach technicznych oraz literaturze przedmiotu, w tym Zrddtach z 2023 roku. Dobér cytowanej
literatury swiadczy o doskonatej orientacji Autora w reprezentowanej dziedzinie wiedzy. Catosc
wywodu prowadzona jest precyzyjnym jezykiem naukowym, wiasciwym dla nauk inzynieryjno-
technicznych, z zachowaniem rygoru terminologicznego w zakresie inzynierii transportu.

Wybdr przedmiotu badan i tematu pracy

Podjecie tematyki zastosowania napedéw wodorowych w kategorii maszyn pozadrogowych (NRMM)
stanowi niezwykle trafng odpowiedZz na wspdtczesne wyzwania zwigzane z koniecznoscig
dekarbonizacjg sektora ciezkiego przemystu i transportu. Autor stusznie zidentyfikowat istotng luke
badawczag w obszarze maszyn ,non-road”, ktére mimo znaczacego udziatu w globalnej emisji
zanieczyszczen, sg rzadziej niz pojazdy drogowe przedmiotem kompleksowych analiz wdrozeniowych
w zakresie technologii wodorowych. Skoncentrowanie uwagi na ogniwach paliwowych jest
merytorycznie uzasadnione specyfika operacyjng analizowanych maszyn, dla ktérych ograniczenia
gestosci energii w klasycznych akumulatorach i akumulatorach Li-XX stanowig bariere nie do
pokonania. Wybor jednostki ptywajacej (katamaranu) jako gtéwnego obiektu badawczego pozwolit na
przeprowadzenie unikalnej walidacji wielopaliwowego uktadu napedowego w wymagajgcym i
zmiennym S$rodowisku wodnym. Taka selekcja obiektu badan umozliwita Autorowi zasadng
ekstrapolacje wynikéw na szersze spektrum urzadzen o wysokim zapotrzebowaniu na moc, takich jak
koparki, spycharki czy ciezkie pojazdy uzytkowe. Warto$ciowym aspektem doboru tematu jest jego
wyrazna interdyscyplinarnos¢, tgczaca zagadnienia inzynierii transportowej (w tym transportu
morskiego) ze szczegétowg analizg skomplikowanego otoczenia legislacyjnego Unii Europejskiej oraz
USA. Podjeta problematyka wykracza poza rozwazania teoretyczne, adresujgc konkretne bariery
inzynierskie, w tym krytyczne kwestie bezpieczenstwa magazynowania wodoru oraz braki w
infrastrukturze tankowania (bunkrowania). Zestawienie parametrow pracy konwencjonalnych silnikow
spalinowych z prototypowym uktadem wodorowym w warunkach rzeczywistych swiadczy o dojrzatym
i pragmatycznym podejsciu do weryfikacji postawionych tez. Praca wnosi dzieki temu wymierny wktad
w rozwéj wiedzy na temat adaptacji technologii zeroemisyjnych w sektorach trudnych do elektryfikacji,
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wypetniajgc istniejgce deficyty w literaturze przedmiotu. Finalnie, wybdr tak zdefiniowanego
przedmiotu badan nalezy ocenic jako wysoce ambitny, aktualny i wpisujacy sie w strategiczne kierunki
rozwoju nowoczesnej inzynierii transportu i ogélnie nauk inzynieryjno-technicznych.

W przedstawionym ujeciu wybdr tematyki jest bardzo trafny: opracowane przez doktoranta
podejscie naukowe pozwoli na stworzenie zupetnie nowej, niwelujacej luki w tym obszarze wiedzy
technicznej, metody kompleksowej oceny emisji dla pojazdéw w kategorii pozadrogowej.

Ocena ogdlna rozwigzania zagadnienia
Cele gtéwne rozprawy obejmuja:

Analiza zasadnosci implementacji technologii wodorowej: Ocena mozliwosci wykorzystania
wodorowych ogniw paliwowych jako gltdéwnego zZrédta napedu w maszynach kategorii
pozadrogowej (NRMM), ze szczegélnym uwzglednieniem jednostek o wysokim
zapotrzebowaniu na moc.

Weryfikacja efektywnosci energetycznej i ekologicznej: Poréwnanie parametréw pracy napedu
wodorowego z konwencjonalnymi silnikami spalinowymi (ZS) w aspekcie sprawnosci ogdlnej,
redukcji emisji szkodliwych sktadnikéw spalin oraz obnizenia poziomu hatasu.

Identyfikacja barier wdrozeniowych: OkreSlenie ograniczen technicznych (magazynowanie
wodoru, infrastruktura), ekonomicznych (koszty inwestycyjne) oraz prawnych (luki w
regulacjach dla sektora ,non-road”) wptywajgcych na adaptacje ogniw paliwowych.

Ocena potencjatu konwersji: Wskazanie grup maszyn roboczych i jednostek ptywajgcych
wykazujgcych najwiekszy potencjat do zastgpienia napeddéw spalinowych technologig
wodorowa.

Cele te zrealizowano poprzez:

Kompleksowe studium literaturowe i legislacyjne: Szczegétowsq analize norm emisji spalin (UE,
USA) oraz przepisdw bezpieczenstwa dotyczacych infrastruktury wodorowej.

Systematyke maszyn NRMM: Klasyfikacje maszyn pod katem funkcji operacyjnych i cykli pracy,
co pozwolito wytypowa¢ jednostki kompatybilne z technologig ogniw paliwowych.

Badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych: Przeprowadzenie testéw na obiekcie
badawczym (jacht motorowy/katamaran) wyposazonym w wielopaliwowy uktad napedowy
oraz poréwnanie ich z wynikami dla prototypu wodorowego.

Modelowanie matematyczne: Opracowanie i walidacje modelu zuzycia energii dla
zdefiniowanych cykli operacyjnych (manewry portowe, rejs na wodach otwartych).

Podziat na czesci merytoryczne rozprawy:

Czes¢ teoretyczno-przeglgdowa (Rozdziaty 1-3): Obejmuje charakterystyke sektora maszyn
pozadrogowych, analize wtasciwosci fizykochemicznych wodoru, przeglad technologii ogniw
paliwowych oraz szczegétowe omdwienie uwarunkowan prawnych i normatywnych.

Czes¢ metodyczna (Rozdziaty 4-6): Definiuje cel i zakres pracy, opisuje obiekt badan (jednostka
ptywajgca), aparature pomiarowa, trasy badawcze oraz opracowane algorytmy sterowania
uktadem napedowym.

Czes¢ badawczo-analityczna (Rozdziaty 7-9): Prezentuje wyniki badan w warunkach
rzeczywistych, proces budowy i walidacji modelu zuzycia energii, analize wskaznikéw emisji
oraz symulacje dla réznych scenariuszy eksploatacyjnych.

Czes¢ podsumowujgca (Rozdziat 10): Zawiera synteze wynikow, wnioski koricowe oraz ocene
stopnia realizacji celow pracy.

Podziat metodologiczny rozprawy:

Metody analityczne: Analiza pordwnawcza aktdw prawnych i literatury technicznej w celu
zidentyfikowania stanu wiedzy i luki badawczej.
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e Metody eksperymentalne (empiryczne): Pomiary parametrow pracy uktadu napedowego w
warunkach rzeczywistej eksploatacji, z wykorzystaniem aparatury badawczej zainstalowane;j
na jednostce ptywajacej.

e  Metody symulacyjne i modelowanie: Tworzenie modeli matematycznych odwzorowujgcych
zapotrzebowanie energetyczne jednostki w rédznych fazach pracy oraz symulacja scenariuszy
operacyjnych (port — akwen ograniczony, zatoka — akwen otwarty, farma wiatrowa — akwen
ograniczony).

o Walidacja: Weryfikacja poprawnosci opracowanego modelu poprzez zestawienie wynikéw
obliczeniowych z danymi uzyskanymi w drodze eksperymentu.

Tak dobrana sekwencja badawcza - wynik prac naukowych - pozwolita na opracowanie kompletnej
procedury badawczej dla w kategorii pozadrogowej w tym w warunkach rzeczywistych jako
rekomendacji inzynierskiej przy jednoczesnym zdefiniowaniu zarysu dalszych badan. Wartos¢
skonstruowanego rozwigzania podnosi fakt, ze Autor nie poprzestat na analizie jakosciowej. W ramach
oceny ogodlnej nalezy wyrdznic prace wykonang w obszarze parametryzacji zjawisk, w tym wyznaczenie
rzeczywistych wskaznikéw emisji (Conformity Factors) dla specyficznych cykli pracy jednostki
ptywajacej. Stanowi to unikalny materiat badawczy, wypetniajgcy luke w danych dla sektora NRMM.
Réwnie istotnym elementem rozwigzania jest opracowanie i walidacja algorytmu zarzadzania energia
(EMS), ktéry w warunkach eksperymentalnych potwierdzit swojg skutecznosé. Te wymierne rezultaty
stanowig o sile aplikacyjnej rozprawy.

Ocena samodzielnosci rozwigzania

Oryginalnos¢ przedtozonej rozprawy polega na nowatorskim podejsciu do problematyki dekarbonizacji
sektora maszyn pozadrogowych (NRMM) poprzez adaptacje technologii wodorowych w obszarze,
ktdry jest znacznie stabiej rozpoznany badawczo niz transport drogowy. Unikalnym elementem pracy
jest wykorzystanie jednostki ptywajacej jako mobilnego laboratorium do walidacji hybrydowych i
wodorowych systeméw napedowych, co pozwolito na uzyskanie oryginalnych danych empirycznych
w zmiennych warunkach srodowiskowych. Autor wnosi istotny wktad w rozwdj dyscypliny poprzez
opracowanie autorskich algorytméw sterowania przeptywem energii oraz modeli symulacyjnych, ktére
uwzgledniajg specyficzne cykle pracy dla jednostek morskich oraz potencjalnie maszyn ciezkich.
Wartos$é¢ poznawczg pracy podnosi réwniez interdyscyplinarne potaczenie analizy inzynierskiej z
krytyczng oceng luk w regulacjach prawnych UE i USA, co stanowi kompleksowag podstawe dla
przysztych wdrozen przemystowych.

Opis zawartosci rozdziatow i ich wartosé naukowa

Rozdziat 1: Wprowadzenie Rozdziat ten definiuje obszar badawczy, dokonujac systematyzacji maszyn
kategorii pozadrogowej (NRMM). Wartos¢ naukowa tej czesci polega na precyzyjnej taksonomii
maszyn wedtug ich funkcji operacyjnych, parametréw nosnosci oraz srodowiska pracy, co pozwala na
wyodrebnienie grupy urzadzen o najwiekszym potencjale do konwersji na naped wodorowy.

Rozdziat 2: Wybrane przepisy dotyczace emisji zwigzkéw szkodliwych Autor przeprowadza tu
dogtebng analize komparatystyczng norm emisji spalin (Stage/Tier) w Unii Europejskiej, USA oraz
innych kluczowych rynkach. Istotg naukowga rozdziatu jest identyfikacja asymetrii w wymaganiach
prawnych miedzy sektorem drogowym a pozadrogowym oraz wskazanie barier legislacyjnych
hamujacych rozwaj technologii wodorowych w tym specyficznym segmencie.

Rozdziat 3: Wodér w transporcie Cze$¢ ta stanowi techniczne kompendium wiedzy na temat
wiasciwosci fizykochemicznych wodoru, metod jego pozyskiwania, magazynowania oraz konwersji w
ogniwach paliwowych. Wartos¢ merytoryczna koncentruje sie na ocenie przydatnosci konkretnych
rozwigzan materiatowych i konstrukcyjnych (np. zbiornikdw) w trudnych warunkach eksploatacji
morskiej i przemystowej.
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Rozdziat 4: Cel i zakres pracy Rozdziat typowo metodologiczny, ktéry precyzuje hipotezy badawcze
oraz granice analizy. Jego wartoscig jest jasne zdefiniowanie problemu naukowego, jakim jest
weryfikacja efektywnosci energetycznej i ekologicznej napedu wodorowego w kontrze do
konwencjonalnych rozwigzan w maszynach o duzym zapotrzebowaniu na moc.

Rozdziat 5: Metodologia badan Autor szczegdétowo opisuje warsztat badawczy: obiekt badan
(jednostka ptywajgca), aparature pomiarowa (PEMS, analizatory) oraz zdefiniowane trasy testowe.
Kluczowym wktadem jest tu opracowanie procedury badawczej umozliwiajgcej wiarygodne pomiary w
warunkach rzeczywistej eksploatacji, co jest istotg w badaniach jednostek prototypowych.

Rozdziat 6: Opracowanie algorytmu sterowania Rozdziat ten prezentuje autorskie koncepcje strategii
zarzadzania energig w zaleznosci od trybu pracy jednostki (cumowanie, rejs, manewry). Wartos¢
naukowa lezy w stworzeniu logiki sterowania, ktéra optymalizuje wspétprace ogniw paliwowych z
innymi elementami uktadu napedowego, maksymalizujgc sprawnosé i bezpieczenstwo.

Rozdziat 7: Badania w warunkach rzeczywistych Czes¢ empiryczna pracy, zawierajgca wyniki
pomiaréw zuzycia paliwa/energii oraz emisji szkodliwych substancji uzyskane podczas testéw
terenowych. Dostarcza ona twardych danych eksperymentalnych, ktére stanowig punkt odniesienia
(baseline) dla oceny efektywnosci proponowanych rozwigzan wodorowych.

Rozdziat 8: Wyniki obliczen na podstawie modelu — walidacja Autor dokonuje tu weryfikacji
poprawnosci opracowanego modelu matematycznego poprzez zestawienie wynikéw symulacji z
danymi empirycznymi. Wartoscig naukowa jest wyznaczenie wskaznikow emisji (ang. Conformity
Factors) oraz potwierdzenie, ze stworzony model wiernie odwzorowuje rzeczywiste procesy fizyczne
zachodzace w uktadzie napedowym.

Rozdziat 9: Modelowanie warunkéw rzeczywistych Rozdziat ten rozszerza zakres badan poprzez
symulacje komputerowe dla réznych scenariuszy operacyjnych (port, akwen otwarty, farma wiatrowa).
Jego wkiad polega na predykcji zachowania ukfadu wodorowego w warunkach trudnych do
odtworzenia w pojedynczym eksperymencie, co pozwala na ocene uniwersalnosci proponowanego
rozwigzania.

Rozdziat 10: Whnioski i podsumowanie Synteza uzyskanych wynikéw, zawierajgca ocene techniczng,
ekonomiczng i ekologiczng badanego rozwigzania. Warto$¢ naukowa rozdziatu objawia sie w
sformutowaniu koncowych rekomendacji dotyczacych kierunkéw rozwoju napedéw wodorowych w
maszynach NRMM oraz wskazaniu obszaréw wymagajacych dalszych prac badawczych i legislacyjnych.
Whnioski podzielono na grupy (ogdlng, szczegétowg, metodyczng, utylitarng i prognostyczng) co daje
szybki wglad w wyniki uzyskane na drodze badawcze;j.

Praca w calosci posiada znamiona pracy twoérczej o duzej wartosci naukowej i jako taka miesci sie w
kategorii dysertacji doktorskie;j.

W opinii recenzenta dysertacja jest pewnego rodzaju rozbudowanym raportem badawczym co nie
zmienia jednak jego rangi tworczej w zakresie nauk technicznych. Sam podziat z jednej strony utatwia
czytanie (jak typowa monografia) z drugiej strony tworzy niepotrzebny nadmiar co prowadzi do
rozdrobnienia czy utrudniania opisywanych zjawisk (brzytwa Ockhama). Szczegdlnie widoczne jest to
w nadmiernej ,,atomizacji” tresci, ktdra skutkuje podziatem niespetna stustronicowego opracowania
na az dziesie¢ rozdziatdw gtéwnych. Taka konstrukcja, cho¢ przejrzysta w spisie tresci, w lekturze
sprawia wrazenie szatkowania wywodu naukowego na autonomiczne, niekiedy zbyt ogdlne fragmenty.
Przyktadem tego jest wyodrebnienie Rozdziatu 4 (,Cel i zakres pracy”), ktéry zajmuje zaledwie dwie
strony. Zgodnie z dobrymi praktykami redakcyjnymi prac dysertacyjnych, zdefiniowanie celu, tezy i
zakresu badan stanowi integralng czes¢ Wstepu, a nadawanie tym treSciom rangi osobnego rozdziatu
jest zabiegiem sztucznym, potegujacym wrazenie ,sprawozdawczosci” kosztem ptynnosci narracji
naukowej. Podobne zastrzezenia budzi relacja miedzy Rozdziatami 5, 6 i 7. Rozdzielenie metodologii,
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opracowania algorytmu sterowania oraz badan w warunkach rzeczywistych na trzy osobne byty
strukturalne wymusza na czytelniku ciggte taczenie faktdw, ktére naturalnie stanowig jeden ciag
przyczynowo-skutkowy. Algorytm sterowania (Rozdziat 6) jest de facto elementem metodyki lub
przygotowania do badan, a jego separacja sprawia, w opinii Recenzenta ze warstwa analityczna traci
na spojnosci. W efekcie otrzymujemy sekwencje krétkich blokéw technicznych, przypominajaca
dokumentacje wdrozeniowg projektu inzynierskiego, a nie klasyczng monografie naukowg, w ktorej
poszczegdlne etapy powinny ptynnie wynikac jedne z drugich. Trzeba jednak wyraznie podkresli¢, ze
taka struktura — cho¢ odbiegajaca od akademickiego kanonu — wiernie odzwierciedla rzeczywisty
proces inzynierski (ang. Design-Build-Test). Dzieki temu praca zyskuje unikalny walor utylitarny,
stanowigc gotowy algorytm postepowania dla zespotéw wdrozeniowych, co w przypadku doktoratu
technicznego jest istotnym atutem réwnowazgcym niedostatki redakcyjne.

Pewne zastrzezenia budzi rowniez proporcja miedzy czescig literaturowo-przeglagdowa a badawcza.
Rozbudowane rozdziaty wprowadzajgce (1-3), cho¢ merytorycznie poprawne i bogate w analize
legislacyjng, zrownujg sie objetosciowo z kluczowymi dla doktoratu rozdziatami analitycznymi i
walidacyjnymi. Skondensowanie czesci teoretycznej pozwolitoby na silniejsze wyeksponowanie
autorskiego wktadu badawczego, ktéry w obecnym uktadzie, poprzez rozbicie na wiele drobnych
podrozdziatéw (np. w Rozdziale 8 i 9), ulega pewnemu rozmyciu.

Nalezy tu dostrzec trud wioiony przez autora na catosciowym ujeciu tego wieloaspektowego
problemu i prébie opisania catkiem nowego zagadnienia zwigzanego z iloSciowym ujeciem systemu
zasilania opartego innowacyjnym podejsciu inzynierskim.

Prace jak i rozwigzanie jednak zdecydowanie nalezy uzna¢ za samodzielne - logika wywodu oraz
kolejnos¢ szczegétowo zaplanowanego eksperymentu nie budzi watpliwosci.

Uwagi i watpliwosci

Zagadnienia formalne i warsztatowe
Whnikliwa analiza warstwy edytorskiej i warsztatowej przedtozonej rozprawy nasuwa uwagi, ktore,
wplywajg na komfort jej odbioru oraz ostateczng ocene jakosci prezentacji wynikdw naukowych.

e Przefadowanie aparatu przypisowego: Liczba przypiséw przekraczajagca 230 pozycji na
niespetna 100 stronach tekstu Swiadczy o duzej skrupulatnosci Autora, jednak w wielu
miejscach prowadzi do zachwiania ptynnosci narracji. Zauwazalna jest tendencja do
nadmiernego cytowania aktéw prawnych i norm w trybie przypisowym, podczas gdy w pracach
technicznych tego typu odwotania powinny by¢ czesciej syntetyzowane w tekscie gtéwnym lub
przenoszone do zbiorczego wykazu literatury. Miejscami przypisy dominujg nad trescig
merytoryczng strony, co odwraca uwage od autorskiego wywodu. Niektdre przypisy np. 92,
182 i 244 (oraz inne) prowadzg do wartosciowych jednak nie do korica uznanych naukowych
zrédet. O ile ich wartosé jest potencjalnie duza a uzasadnienie ich uzycia wynika z braku innych
ytwardych Zrédet” dotyczacych nowych rozwian technologicznych, to samo cytowanie
niektérych zawartych tam kwestii wymaga duzej ostroznosci. Przyktadem jest powotanie sie
autora na zrddto 92 (strona www green-sail.com) w tekscie rozprawy na stronie 16 (ostatni
akapit na stronie): ,,W obliczu tych wyzwan alternatywne Zrodta napedu, zwtaszcza systemy
wodorowe i hybrydowe, stanowiq jedynq sciezke rozwoju przemystu jachtowego zgodnqg z
globalnymi celami klimatycznymi i rosngcymi oczekiwaniami wtascicieli oraz organow
regulacyjnych [92]". Jest to zdanie niepoprawne w zatozeniu (ergo ,,jedyng $ciezke”) natomiast
ocena podmiotu zdania (przemyst jachtowy) w ,kontekscie oczekiwan wtascicieli” moim
zdaniem nie jest do konca poprawne naukowo. Trzeba jednak podkresli¢ ze Autor przytozyt
duza wage do badania literatury i w mojej opinii przedstawit w rozprawie znakomitg wiekszos¢
niezbednych zrédet.
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e Jakos¢ i opis materiatu ilustracyjnego: Cho¢ praca jest bogato ilustrowana, warstwa opisowa
rysunkow i wykreséw pozostawia pewien niedosyt. Podpisy pod rysunkami sg czesto zbyt
lakoniczne i petnig jedynie funkcje identyfikacyjng, nie dostarczajac czytelnikowi klucza do
interpretacji prezentowanych danych. Brakuje w tekscie gtéwnym pogtebionej analizy
zamieszczonych wykresdw — Autor czesto ogranicza sie do stwierdzenia ,wyniki przedstawiono
na rysunku X”, zamiast wskaza¢ na konkretne trendy, anomalie czy punkty zwrotne widoczne
na grafice. Taka praktyka jest charakterystyczna dla raportéw technicznych, natomiast w
dysertacji doktorskiej oczekuje sie szerszego komentarza autorskiego wyjasniajgcego nature
obserwowanych zjawisk. Analiza samego materiatu ilustracyjnego jest pozytywna — autor
zawart niezbedne diagramy, rysunki i wykresy dla postawionych celéw.

e Stylistyka i warsztat pisarski: Jezyk pracy jest poprawny i precyzyjny terminologicznie, jednak
miejscami zbyt hermetyczny i sprawozdawczy. Nadmierne stosowanie wyliczern punktowych
(bullet points) w rozdziatach analitycznych sprawia, ze wywdd traci charakter ciggtej
argumentacji naukowej na rzecz formy specyfikacji technicznej. W kilku fragmentach
zauwazalne sg rowniez drobne niekonsekwencje w zapisie jednostek fizycznych (np. brak spacji
miedzy wartoscig liczbowg a jednostkg) oraz literéwki w terminologii anglojezycznej, co
sugeruje koniecznos¢ ponownej, starannej korekty redakcyjnej w przypadku gdyby praca miata
by¢ wydana w formie zwartej.

e Struktura objasnien: Wprowadzenie do pracy skrétéow i akroniméw (ktérych w tematyce
wodorowe] i legislacyjnej jest mndstwo) jest niezbedne, jednak Autor nie zawsze
konsekwentnie rozwija je przy pierwszym uzyciu. Wymusza to na czytelniku koniecznos¢
cofania sie do wykazu skréotéw, co zaburza percepcje tekstu. Ponadto niektére sg uzywane
zamiennie — nie kazdy silnik (typowo jachtowy zwtaszcza) bedzie o zaptonie samoczynnym
(oznaczone jako ZS) nie sposdb sie doszukaé tez niektérych skrotow w spisie (np. generator
ON). Sugerowatbym réwniez wiekszg dbatos¢ o jednolitos¢ formatowania opiséw osi na
wykresach — w obecnej formie rdznig sie one wielkoscig czcionki i stylem, co obniza estetyke
odbioru czesci eksperymentalne;j.

e Jednostki Sl i nazewnictwo specjalistyczne: W pracy w wielu miejscach autor podaje wartosci
dtugosci/dystansu w jednostkach Sl i pochodnych [m-km] jednak w kilku opisach pojawig sie
mile morskie. Przy opisywaniu podrozy na morzu zdecydowanie zalecane jest uzywanie mil
morskich co jednak stoi w sprzecznosci z praktyka inzynierska (Sl). Podobnie z jednostkami
predkosci, jednostki morskie opisuje sie w weztach (Mm/h). Pojawita sie w rozprawie réwniez
skala Beuforta, ktora w przypadku zeglugi po wodach portowych (Martwa Wista) raczej nie jest
stosowana (jest to skala opisowa stanu morza) a zabrakto np. opisu fali charakterystycznej na
morzu. W kilku miejscach pominieto takze kierunku i site (predkosc) wiatru. Nazewnictwo
specjalistyczne zwfaszcza w ujeciu transportu morskiego takze pozostawia w niektdrych
paragrafach pewien niedosyt. Mieszane sg pojecia jednostka ptywajgca i pojazd (np. masa,
predkos¢ pojazdu) i o ile predkosé faktyczne mozemy zmierzy¢ o tyle masa nie jest miarodajna
— nalezatoby stosowaé wypornos$é, tonaz itp. Inne przyktady to ,cykl jezdny”, ,ruszanie” i
,hamowanie” statki de facto wykonujg te operacje jednak ich charakter i przyjeta nazwa w
nomenklaturze technicznej jest inna. Inne przyktady btedne terminologicznie to np.: petne
morze, wody ostoniete, zegluga offshore, obszar cumowania, manewry precyzyjne, protokét
AlS, mazut, system wsparcia operacyjnego, dziedzina inzynierii okretowej i inne. Autor jednak
podjat trud doprecyzowania kazdej operacji (zwtaszcza z kategorii krytycznych) a z kontekstu
mozna wywnioskowac cel i znacznie okreslonych termindw.

e Opisy akwenow: Autor postarat sie opisa¢ maksymalnie szczegétowo wykonane proby
jednostkg morska. Autor skupit sie w niektorych momentach na parametrach catkowicie
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nieistotnych z punktu widzenia manewrowania, jednak utrzymujac narracje naukowg i
wyjasniajgc swoje motywacje.

Wskazane powyzej niescistosci terminologiczne s3 bezposrednim skutkiem wysoce
interdyscyplinarnego charakteru pracy. Autor, wchodzac gteboko w zagadnienia inzynierii i
energetyki wodorowej, potraktowat srodowisko morskie jako poligon badawczy, a nie giéwny
przedmiot analizy w zakresie teorii okretu. Niedoskonatosci te, cho¢ wymagajg korekty w publikacjach
powigzanych, nie wptywajg na poprawnos$¢ samych obliczenn energetycznych ani na wiarygodnosé
wynikéw pomiarowych uktadu napedowego. Podkreslam iz pomimo powyiszych uwag praca nosi
wszelkie znamiona oryginalnosci twoérczej.

Zagadnienia merytoryczne

Mimo wysokiej oceny ogdlnej koncepcji pracy, szczegdétowa analiza warstwy badawczej i wnioskowania
nasuwa pewne pytania natury merytorycznej, ktére warto poddaé dyskusji:

e Zasadno$¢ ekstrapolacji wynikdw z jednostki ptywajgcej na maszyny lagdowe: Kluczowa
watpliwos¢ budzi stopied, w jakim charakterystyka obcigzenia uktadu napedowego
katamaranu (opdr hydrodynamiczny, relatywnie ptynne zmiany zapotrzebowania na moc) jest
reprezentatywna dla maszyn roboczych ciezkich (np. koparek, spycharek). Maszyny lgdowe
NRMM charakteryzujg sie gwattownymi, skokowymi zmianami obcigzenia (tzw. transient
loads) wynikajgcymi z oporu gruntu czy podnoszenia tadunku. Autor zaktada analogie miedzy
tymi zastosowaniami, jednak w pracy zabrakto pogtebionej analizy, czy zaproponowany uktad
ogniw paliwowych i bufor bateryjny poradzityby sobie z takg dynamika zmian bez uszczerbku
dla zywotnosci ogniwa, co jest wyzwaniem znacznie wiekszym (a w zasadzie o innej
charakterystyce) niz naped jednostki ptywajacej.

e Dobdr punktu odniesienia (Baseline) dla silnika spalinowego: W analizie poréwnawczej emisji
i sprawnosci, pewien niedosyt pozostawia definicja uktadu referencyjnego. Czy poréwnania
dokonywano wzgledem najnowoczesniejszych jednostek diesla spetniajgcych rygorystyczne
normy Stage V (wyposazonych w DPF/SCR), czy tez starszych konstrukcji? Jesli punktem
odniesienia byt silnik starszej generacji, wykazane zyski ekologiczne mogg by¢ w rzeczywistosci
mniejsze w konfrontacji z nowoczesng technologia konwencjonalng. Brak precyzyjnego
zdefiniowania ,konkurenta” technologicznego utrudnia obiektywng ocene przewagi
rozwigzania wodorowego.

e Pominiecie analizy w ujeciu , Well-to-Wake” (LCA): Autor koncentruje sie na emisyjnosci
lokalnej (Tank-to-Wake), wykazujgc zeroemisyjnos¢ uktadu w miejscu pracy jednostki
ptywajacej. Z punktu widzenia naukowego, w dysertacji o tak szerokim spektrum, zasadne
bytoby chocby szacunkowe odniesienie sie do sladu weglowego samego paliwa wodorowego.
Jesli wodor uzyty do symulacji pochodzitby z reformingu parowego gazu ziemnego (tzw. szary
woddr), globalny efekt ekologiczny mégtby by¢ dyskusyjny. Brak tego kontekstu zaweza
perspektywe badawcza wytgcznie do aspektu eksploatacyjnego, pomijajgc kluczowy w
dzisiejszej energetyce faricuch dostaw. Dostrzegam tu jednak fakt iz nie byto to bezposrednim
celem rozprawy.

e Marginalizacja aspektéow ekonomicznych (TCO): Cho¢ praca ma charakter techniczny,
wdrozenie technologii wodorowych w sektorze komercyjnym (NRMM) jest $cisle skorelowane
z kosztami. Wnioski koncowe pracy brzmig optymistycznie, jednak brakuje w nich krytycznego
spojrzenia na Catkowity Koszt Posiadania (TCO — Total Cost of Ownership). Wysoki koszt ogniw,
krétka zywotnos$¢ w trudnych warunkach oraz cena zielonego wodoru to bariery, ktére w pracy
doktorskiej aspirujgcej do miana aplikacji przemystowej powinny zostaé wyrazniej
zaakcentowane jako czynniki limitujgce.
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e Zarzadzanie energiag w warunkach ekstremalnych: Opracowany algorytm sterowania zostat
zweryfikowany w okreslonych warunkach testowych. Watpliwos$¢ budzi jednak zachowanie
systemu w warunkach skrajnych, typowych dla maszyn off-road — np. przy bardzo niskich
temperaturach otoczenia (problem zamarzania wody bedacej produktem reakcji w ogniwie)
lub przy silnym zapyleniu i wibracjach. Praca w niewielkim stopniu odnosi sie do odpornosci
(robustness) zaproponowanego rozwigzania na te specyficzne czynniki Srodowiskowe, ktére
sg krytyczne dla niezawodnosci maszyn roboczych. Dostrzegam tu jednak fakt iz nie byto to
bezposrednim celem rozprawy.

Nalezy wyraZnie zaznaczy¢, ze powyzsze uwagi maja na celu zainicjowanie dyskursu naukowego
ukierunkowanego na poszukiwanie obiektywnych wskaznikéw, a nie na podwazanie gtéwnych
tez Autora.

Inne uwagi szczegétowe

e Str. 15-16: Autor przedstawia dane dotyczace emisji CO, z jachtéw powyzej 24 m
wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym (niestety nie powotujgc sie na Zrddta
naukowe, np. pozycje bibliograficzne 92, 182, 244). Nastepnie dokonuje poréwnania tych
emisji do jednostek mniejszych oraz wskazuje na ich dysproporcje wzgledem floty handlowej.
Taki tok rozumowania, niepoparty twardymi danymi statystycznymi, jest metodologicznie
nieuprawniony, a przyczyny wskazywanych réznic moga wynika¢ z zupetnie innych
uwarunkowan operacyjnych.

e Str.28-29: W opisie porownawczym zbiornika cisnieniowego na wodér brakuje jednak wzoréw
oraz syntetycznego zestawienia danych (np. w tabeli). Autor zestawia gestos¢ wolumetryczng
wodoru z masg zbiornika oraz gestos$cig energetyczng benzyny.

e Str. 29 (Rys. 5b): Autor opisuje ilustracje jako ,jednostke kontenerowego rozwigzania
zbiornikowego na wodér”. Przedstawiona jednostka to w rzeczywisto$ci gazowiec LNG
(metanowiec) z systemem tadunkowym typu sferycznego (Moss Rosenberg) do przewozu
skroplonego gazu ziemnego. Jednostki te majg pojemnos¢ rzedu 140-170 tys. m3, podczas gdy
najwieksze obecnie projektowane jednostki do transportu wodoru (LH2) osiggajg pojemnosc
ok. 40 tys. m3. Zastrzezenie to $wiadczy to o niewystarczajgcej weryfikacji materiatu
ilustracyjnego w czesci przeglagdowej. Nalezy jednak z cata moca zaznaczyc, ze jest to btagd w
warstwie teoretyczno-pogladowej, ktéry nie rzutuje na warstwe badawcza a wynika
zapewne z duzego podobienistwa tych jednostek. Autor w swoje pracy badat rzeczywisty
katamaran i rzeczywiste zbiorniki, a niefortunny dobor zdjecia ilustracyjnego w rozdziale
wstepnym nie podwaza autentycznosci przeprowadzonych eksperymentow.

e  Str. 30: Stwierdzenie ,Przyjmuje sie w Srodowisku naukowym [...]” oparte jest na jednym
artykule naukowym. Jest to kontrowersyjna teza, gdyz w literaturze przedmiotu oraz w
praktyce inzynierskiej wskazuje sie, ze technologie wodorowe w Zegludze posiadajg obecnie
wiecej barier (technicznych, ekonomicznych, bezpieczeristwa itp.) niz bezposrednich
implementacji, i (prawdopodobnie) nie stanowig uniwersalnego rozwigzania wszystkich
problemdw sektora. Trzeba zauwaziyg, iz opisywana technologia wymaga szeregu przetomoéow
technologicznych do petnej implementacji, a Autor przyktada swoja reke do tego dzieta.

e  Str. 30: Autor powotuje sie na tymczasowe rekomendacje IMO dotyczace przewozu wodoru,
traktujac je jako finalny kodeks. Dokument ten (Interim Recommendations) ma charakter
wstepny i pilotazowy, co zostato wyraznie zaznaczone w jego wstepie. Btad ten moze wynikac
z ttumaczenia sformutowan IMO (Miedzynarodowej Organizacji Morskiej), ktéra operuje
jezykiem prawniczym.

Strona 8:z10



e Str. 33: Autor argumentuje stosowanie kompozytowych zbiornikéw na wodér gtéwnie ich
odpornoscig na korozje w srodowisku morskim. Jest to uproszczenie. Jednak kluczowym
czynnikiem determinujagcym uzycie kompozytéw w tym zastosowaniu jest stosunek
wytrzymatosci do masy (gestos¢ grawimetryczna magazynowania) oraz odpornos¢ na zjawisko
kruchosci wodorowej i degradacji wodorowej stali czego nie uwypuklono. Nie zmienia to
jednak sensu zapisu.

e Cel pracy: W sformutowanym celu pracy wymieniono akumulatory jako ,zrédto produkcji
energii”. Z punktu widzenia elektrotechniki i termodynamiki przyjmuje sie raczej iz akumulator
jest magazynem energii, a nie jej zrédtem wytwdrczym. To jednak moim zdaniem nie zmieni
sensu ani zakresu celu pracy.

e Str. 44: Autor definiuje badang jednostke jako ,elektryczny jacht modutowy”, a w innych
miejscach (np. str. 2) jako ,jacht motorowy”. Zgodnie z przepisami PRS oraz Dyrektywg RCD
(2013/53/UE), jacht to jednostka rekreacyjna. Jednoczesnie praca pozycjonuje obiekt w
kategorii NRMM (maszyny robocze). To niekonsekwencja terminologiczna — badana jednostka,
petnigc funkcje robocze (workboat), powinna by¢ precyzyjnie sklasyfikowana, aby unikngé
niejasnosci co do wymogéw prawnych. Nalezy podkresli¢, iz przyczyna niekonsekwenc;ji jest
takze chaos w przepisach polskiego klasyfikatora PRS (raz opisuja jednostki jako ,,robocze”
innym razem wrzucajg do kategorii ,,inne”).

e Str. 46: Autor stawia teze, ze modutowa konstrukcja napedu ,znaczgco podnosi dzielnosc
jednostki ptywajacej”. Dzielnos¢ morska jest pojeciem znacznie szerszym i nie wynika
wyltgcznie z redundancji napedu. Rowniez uzycie sformutowania o ,bezpieczenstwie w
aspekcie powrotu do portu” (nawigzujgce do konwencyjnego Safe Return to Port) w kontekscie
matej jednostki badawczej jest ,,niezreczne” terminologicznie. Jednak autor do$é precyzyjnie
w nastepnych akapitach ttumaczy swoja metodyke i stojgca za nig okreslenia.

e  Str. 53: Autor wspomina o ,,procedurach zeglugowych” réznigcych sie od operacji portowych,
nie definiujgc jednak tego pojecia. Opisany system zarzgdzania energig nie wykazuje
innowacyjnosci wzgledem rozwigzan stosowanych na istniejgcych jednostkach. Dalej jednak
autor wskazuje juz poprawny sposéb prowadzenia nawigacji na akwenie ograniczonym.

e Str. 61 (Tab. 22): Autor zauwaza, ze w strefach kontroli emisji (ECA) mozliwe jest uzycie
wyltgcznie zasilania akumulatorowego lub wodorowego. W strefach ECA dopuszczalne jest
stosowanie paliw konwencjonalnych, pod warunkiem spefnienia limitow zawartosci siarki
(paliwa nisko-siarkowe, ULSFO/VLSFO) lub np. stosowania systemdw oczyszczania spalin
(scrubbery). Btad najpewniej wynika z ttumaczenia dos¢ skomplikowanego jezyka IMO
(Miedzynarodowej Organizacji Morskiej), ktora operuje jezykiem prawniczym.

e Str. 83 (Tab. 33-34): Przedstawione kryteria pracy dla operacji serwisowych (np. , teoretyczna
liczba turbin”, ,odstep turbin”) sg niejasne i sprawiajg wrazenie parametrow wirtualnych,
nieznajdujgcych odzwierciedlenia w rzeczywistej eksploatacji farm wiatrowych. Wnioskowanie
o wymogach napedowych na podstawie czasu spedzonego przy turbinie, bez uwzglednienia
warunkéw hydrometeorologicznych czy specyfiki operacji (CTV vs SOV), powinno by¢
doprecyzowane.

e Str. 85: Postulat uzywania wyfacznie ogniw paliwowych podczas prac serwisowych przy
turbinie pomija kluczowy aspekt techniczny — koniecznos$¢ pozycjonowania dynamicznego
(DP). Utrzymanie pozycji jednostki przy turbinie wymaga duzej mocy i dynamiki zmian
obcigzenia, co w przypadku ogniw paliwowych (cechujgcych sie duzg bezwtadnoscia) jest
wyzwaniem. Argumentacja o ,bezpieczenstwie zatogi” w tym kontekscie jest nie do konca dla
mnie jasna z punktu widzenia inzynierii ruchu morskiego.
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Pomimo powyzszych uwag rozprawa doktorska nosi znamiona bardzo duzej samodzielnosci naukowej,
a wartos¢ przedstawionej tematyki znakomicie przewyzisza pewne niedostatki aparatu opisowego.
Brak precyzji opisdw zwtaszcza w terminologii morskiej, wynika z interdyscyplinarnosci tematyki
(bardzo poigdanej w rozwoju naukowym) i nie wptywa na charakter poznawczy i inzynierski
recenzowanej pracy.

Podsumowujgc liste uwag krytycznych, pragne jednoznacznie stwierdzi¢, ze majg one dwojaki
charakter. Po pierwsze — warsztatowy (btedy redakcyjne, terminologia morska, opis rysunkdw),
wynikajacy z szerokiego spektrum poruszanych zagadnien. Po drugie — dyskusyjny (metodyka
ekstrapolacji, dobor punktu odniesienia), co jest naturalng cechg prac o charakterze pionierskim.

W mojej opinii, ciezar gatunkowy zrealizowanych badan eksperymentalnych — w tym unikalna
walidacja napedu wodorowego na rzeczywistej jednostce ptywajacej — zdecydowanie przewaza nad
wskazanymi niedoskonatosciami. Autor udowodnit, ie potrafi rozwigza¢ zloiony problem
inzynierski, a zidentyfikowane usterki nie dewaluujg gtéwnego osiggniecia naukowego, jakim jest
opracowanie i weryfikacja metody oceny emisji dla napedéw nowej generacji.

Podsumowanie recenzji

Podsumowujac catg dysertacje podkreslam wysokg wartos¢ rozprawy, wymienione w recenzji uwagi i
komentarze nie umniejszajg oceny ogdlnej. Rozprawa cechuje sie duzg wartoscig merytoryczng, jest
oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego, a opisane autorskie badania sg dorobkiem
naukowym Doktoranta. Co wazne, sg to badania oparte o eksperyment rzeczywisty a wtozony
wysitek naukowy w modelowanie oraz realizacje badan traktuje jako unikalng wartoscia tej
rozprawy. Nalezy takze zauwazy¢ wage problemu podjetego w pracy na tle zmieniajgcego sie swiata
transportu. Na podstawie wykonanych analiz i badan nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant jest bardzo
dobrze przygotowany merytoryczne do pracy naukowej, posiada duzg wiedze oraz znajomosc
zagadnien z zakresu transportu. Praca doskonale wpisuje sie w dyscypline naukowa: inzynieria
ladowa, geodezja i transport.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia merytoryczne a takze formalne wymogi
stawiane pracom doktorskim i z tego wzgledu wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz. Aleksa
Jagielskiego do dalszych etapoéw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony przedtozonej
dysertacji doktorskiej.

Maciej Gucma
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