Zatqcznik nr 1.5 do Zarzgdzenia Rektora UR nr 61/2025

SYLABUS
DOTYCZY CYKLU KSZTALCENIA 2026- 2030
(skrajne daty)
Rok akademicki 2028/2029
1. PODSTAWOWE INFORMACJE O PRZEDMIOCIE
Nazwa przedmiotu Ogniwa paliwowe, kataliza i materiaty katalityczne
Kod przedmiotu*
Efozv\\llvaacljze;cne?ﬁlélrunek Wydziat Nauk Scistych i Technicznych
Naz.vva.Jedr']ostk| . Wydziat Nauk Scistych i Technicznych
realizujgcej przedmiot
Kierunek studiow Zarzadzanie, materiaty i technologie w energetyce
Poziom studiow studia | stopnia
Profil ogolnoakademicki
Forma studiow stacjonarne
Rok i semestr/y studiow | Ill rok, 5 semestr
Rodzaj przedmiotu kierunkowy
Jezyk wyktadowy jezyk polski
Koordynator dr. inz. Kamil Szmuc
Imie i nazwisko osoby
prowadzacej/ 0sob dr. inz. Kamil Szmuc
prowadzacych

* -opcjonalnie, zgodnie z ustaleniami w Jednostce

1.1.Formy zaje¢ dydaktycznych, wymiar godzin i punktéw ECTS

Semestr . Inne Liczba pkt.
) Wykt. | Cw. | Konw. | Lab. | Sem. | ZP Prakt. (jakie?) ECTS
5 15 15 3

1.2. Sposob realizacji zajec
X zajecia w formie tradycyjne;j
[ zajecia realizowane z wykorzystaniem metod i technik ksztatcenia na odlegtos¢

1.3 Forma zaliczenia przedmiotu (z toku) (egzamin, zaliczenie z oceng, zaliczenie bez oceny)

Wyktad —egzamin
Laboratorium — zaliczenie z oceng




2.WYMAGANIA WSTEPNE

Student powinien posiadac wiedze z zakresu termodynamiki, elektrochemii oraz nauki o
materiatach, pozwalajacg na analize bilanséw energii i proceséw korozyjnych. Wymagana jest
rowniez umiejetnos¢ matematycznego modelowania zjawisk fizykochemicznych oraz biegtosc
w postugiwaniu sie literaturg techniczng i znajomos¢ zasada BHP w laboratorium.

3. CELE, EFEKTY UCZENIA SIE , TRESCI PROGRAMOWE | STOSOWANE METODY DYDAKTYCZNE

3.1 Cele przedmiotu

Przekazanie wiedzy na temat fizykochemicznych podstaw dziatania roznych typow
C1 ogniw paliwowych (PEMFC, SOFC, AFC, MCFC) oraz ich sprawnosci
termodynamiczne;j.

Wyjasnienie roli katalizatorow i mechanizméw procesow katalitycznych w obnizaniu

= energii aktywacji reakcji elektrodowych.

Zapoznanie studentow z nowoczesnymi materiatami stosowanymi do budowy
C3 elektrod, membran i warstw katalitycznych, ze szczegolnym uwzglednieniem
nanomateriatow.

Wyksztatcenie praktycznych kompetencji w zakresie pomiaru charakterystyk
C4 pradowo-napieciowych (krzywe polaryzacji) oraz interpretacji wynikow
eksperymentalnych.

3.2 Efekty uczenia sie dla przedmiotu

Odniesienie do

EK (e.fek.t Tres¢ efektu uczenia sie zdefiniowanego dla przedmiotu efektow
uczenia sie) kierunkowych *
EK_o1 Student charakteryzuje w zaawansowanym stopniu K_Wo2
termodynamiczne i fizykochemiczne uwarunkowania
konwersji energii w ogniwach paliwowych, uwzgledniajac
zasady fizyki ciata statego w kontekscie transportu
tadunku oraz wptyw czynnikoéw zewnetrznych na
teoretyczng i rzeczywistg sprawnosc systemow
energetycznych.
EK_o2 K_Wo3

Student definiuje i analizuje w zaawansowanym stopniu
korelacje pomiedzy strukturg materii (w skali mikro i
nano) a wtasciwosciami fizykochemicznymi materiatéw
funkcjonalnych, takich jak katalizatory nanostrukturalne,
membrany jonoprzewodzgce oraz elektrody
gazodyfuzyjne, wykazujac gtebokie zrozumienie chemii
procesow powierzchniowych i kinetyki reakcji w
systemach energetycznych.

LW przypadku $ciezki ksztatcenia prowadzacej do uzyskania kwalifikacji nauczycielskich uwzgledni¢ réwniez efekty
uczenia sie ze standarddw ksztatcenia przygotowujgcego do wykonywania zawodu nauczyciela.



EK_o3

Student identyfikuje i charakteryzuje zaawansowane
metody syntezy nanomateriatow katalitycznych (m.in.
metody redukcji chemicznej, zol-zel) oraz techniki
wytwarzania komponentow ogniw paliwowych, takie jak
nanoszenie warstw aktywnych (metody natryskowe,
sitodruk) i montaz zespotow elektrodowo-
membranowych (MEA), uwzgledniajac specyfike obrobki
materiatéw dla technologii niskotemperaturowych (PEM) i
wysokotemperaturowych (SOFC).

K_Wo6

EK_o4

Student opisuje i klasyfikuje wspdtczesne technologie
ogniw paliwowych oraz procesy elektrolizy jako kluczowe
rozwigzania niskoemisyjne, wykazujac wiedze na temat
ich roli w magazynowaniu energii (Power-to-Gas),
integracji z odnawialnymi zrodtami energii (OZE) oraz
zarzgdzaniu gospodarka wodorowa w nowoczesnych
systemach energetycznych.

K_Wo8

EK_osg

Student identyfikuje i ocenia fizykochemiczne
mechanizmy degradacji komponentdw ogniw (takie jak
zatrucie katalizatora, spiekanie nanoczastek czy korozja
nosnika) oraz charakteryzuje technologie wodorowe w
kontekscie analizy cyklu zycia (LCA), uwzgledniajac
strategie odzysku surowcow krytycznych i zasady
gospodarki o obiegu zamknietym.

K_W1o

EK_o06

Student analizuje i rozwiazuje ztozone problemy
techniczne oraz materiatowe wystepujace podczas pracy
ogniw paliwowych, potrafigc na podstawie interpretacji
krzywych polaryzacji oraz parametréow kinetycznych
zdiagnozowac przyczyny nietypowych spadkow
sprawnosci (np. straty transportu masy, degradacja
katalizatora) i zaproponowac odpowiednie dziatania
optymalizacyjne.

K_Uoz

EK_o7

Student pozyskuje i krytycznie selekcjonuje informacje z
literatury specjalistycznej oraz baz danych parametréow
fizykochemicznych (np. aktywnosci wiasciwej,
powierzchni ECSA, stabilnosci), potrafi zinterpretowac i
zintegrowac te dane z wynikami wtasnych badan
laboratoryjnych oraz formutowac na ich podstawie
uzasadnione opinie techniczno-ekonomiczne dotyczace
doboru materiatéw katalitycznych.

K_Uo2

EK_o8

Student precyzyjnie postuguje sie specjalistyczna
terminologig z zakresu elektrochemii (np. nadpotencjat,
gestosc pradu wymiany, reakcje ORR/HOR), inzynierii
materiatowej (np. zespét MEA, warstwa dyfuzyjna GDL,
nanokompozyt) oraz zarzadzania technologig (np. taricuch
dostaw surowcow krytycznych, gospodarka wodorowa),
co pozwala mu na skuteczng komunikacje w
interdyscyplinarnych zespotfach inzynierskich i
menedzerskich.

K_Uob




EK_og

Student planuje i przeprowadza eksperymenty badawcze
obejmujace synteze katalizatoréw nanostrukturalnych
oraz ich charakterystyke elektrochemiczng, postuguje sie
technikami pomiarowymi (woltamperometria cykliczna,
chronopotencjometria) i krytycznie interpretuje wyniki
(np. wyznaczanie powierzchni ECSA, analiza reakcji EOR),
formutujac wnioski niezbedne do optymalizacji
materiatow dla energetyki.

K_Uo8

EK_10

Student wykazuje odpowiedzialnosc i profesjonalizm w
podejmowaniu decyzji dotyczacych doboru materiatéw do
systemow energetycznych, kierujac sie kryteriami
efektywnosci energetycznej oraz standardami kontroli
jakosci, a takze wykazuje gotowosc do petnienia funkgji
eksperckich i kontrolnych w procesach eksploatacji
nowoczesnych urzadzen energetyki wodorowe;j.

K_Kog

EK 12

Student wykazuje gotowos¢ do Sledzenia postepow i
systematycznego aktualizowania wiedzy w zakresie
innowacyjnych materiatéw oraz technologii wodorowych,
uznajac potrzebe ustawicznego samoksztatcenia za
fundament sukcesu zawodowego w dynamicznie
rozwijajgcym sie sektorze nowoczesnej energetyki.

K_K16

EK 12

Student rzetelnie przedstawia i prognozuje spoteczne,
ekonomiczne oraz ekologiczne konsekwencje wdrazania
technologii wodorowych w zyciu codziennym, wykazujac
petng odpowiedzialnosc za etyczne aspekty doboru
materiatdw i podejmowanych decyzji projektowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem bezpieczenstwa
technicznego i akceptacji spotecznej rozwigzan
niskoemisyjnych.

K_Ko3

3.3 Tresci programowe
A. Problematyka wyktadu

Tresci merytoryczne

Fundamenty gospodarki wodorowej i termodynamika ogniw

Kinetyka reakcji elektrodowych i straty w ogniwie

Podstawy katalizy i materiaty katalityczne

Technologia ogniw niskotemperaturowych — PEMFC i AFC

Technologia ogniw wysokotemperaturowych — SOFC i MCFC

Degradacja, trwatosc i zatrucia katalizatorow

Aspekty systemowe, produkcyjne i ekonomiczne

B. Problematyka ¢wiczen, konwersatoriow, laboratoridw, zajec praktycznych

Tresci merytoryczne

Synteza nanomateriatow katalitycznych metodami chemii mokrej

Preparatyka katalizatora: Osadzanie na nosnikach

Elektrochemiczne utlenianie etanolu (EOR) — Pomiary w uktadzie trdjelektrodowym




Diagnostyka i ocena powierzchni aktywne;j

Badanie trwatosci katalizatorow: Testy przyspieszonego starzenia

Analiza danych, interpretacja i raportowanie

3.4 Metody dydaktyczne

Wyktad z prezentacjq multimedialng
Laboratorivm: wykonywanie doswiadczer

4. METODY | KRYTERIA OCENY

4.1 Sposoby weryfikacji efektow uczenia sie

Metody oceny efektow uczenia sie Forma zajec
Symbol efektu (np.: kolokwium, egzamin ustny, egzamin pisemny, dydaktycznych
projekt, sprawozdanie, obserwacja w trakcie zajec) (w, ¢w, ...)

EK_oa Egzamin pisemny W.

EK_o2 Egzamin pisemny, Sprawozdanie W., Lab

EK_o3 Egzamin pisemny, Sprawozdanie, Kolokwium W., Lab

EK_og4 Egzamin pisemny, kolokwium W., Lab

EK_os Egzamin pisemny, Sprawozdanie W., Lab

EK_o06 Egzamin pisemny, Sprawozdanie W., Lab

EK_o7 Sprawozdanie Lab

EK_o8 kolokwium, Sprawozdanie, Egzamin pisemny W., Lab

EK_o9 Obserwacja w trakcie zaje¢, Sprawozdanie W., Lab

EK_10 Obserwacja w trakcie zaje¢, Sprawozdanie Lab

EK_11 Sprawozdanie Lab

EK_12 Egzamin pisemny W.

4.2 Warunki zaliczenia przedmiotu (kryteria oceniania)

ocen:
91-100% 5.0;
81-90% 4.5;
71— 80% 4.0;
61-70% 3.5;
51—60% 3.0;
ponizej 51% 2.0.

Warunkiem zaliczenia wyktadu jest zdanie egzaminu z tresci poruszanych na wykfadzie. Skala

Warunkiem zaliczenia laboratorium jest wykonanie wszystkich ¢wiczen, zaliczenie kolokwium
oraz oddanie sprawozdan z wszystkich ¢wiczen.




5. CALKOWITY NAKEAD PRACY STUDENTA POTRZEBNY DO OSIAGNIECIA ZALOZONYCH
EFEKTOW W GODZINACH ORAZ PUNKTACH ECTS

- Srednia liczba godzin na zrealizowanie
Forma aktywnosci L .
aktywnosci
Godziny z harmonogramu studiow 30
Inne z udziatem nauczyciela akademickiego 5
(udziat w konsultacjach, egzaminie)
Godziny niekontaktowe — praca wtasna 45
studenta
(przygotowanie do zaje¢, egzaminu, napisanie
referatu itp.)
SUMA GODZIN 8o
SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS 3
* Nalezy uwzglednic, ze 1 pkt ECTS odpowiada 25-30 godzin catkowitego naktadu pracy

studenta.

6. PRAKTYKI ZAWODOWE W RAMACH PRZEDMIOTU

wymiar godzinowy Nie dotyczy
zasady i formy odbywania Nie dotyczy
praktyk

7. LITERATURA

Literatura podstawowa:
1. Czerwinski A., Akumulatory, ogniwa, baterie, Wydawnictwa
Komunikacji i tacznosci, Warszawa, 2012.
2. Szatek A., Ogniwa paliwowe i hybrydowe uktady napedowe w
motoryzacji, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne (PWE), 2023.

Literatura uzupetniajaca:
1. O’HayreR., ChaS. W., Colella W., Prinz F. B., Fuel Cell
Fundamentals, John Wiley & Sons, 2016
2. Hoogers G., Fuel Cell Technology Handbook, CRC Press, 2003

Akceptacja Kierownika Jednostki lub osoby upowaznionej




