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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Czyzewskiego pt.:
»Analiza procesu spalania gazéw syntezowych z wysokotemperaturowym
podgrzewem powietrza®”

Recenzj¢ wykonano na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Po-
znanskiej dr hab. inz. Olafa Ciszaka prof. PP w oparciu o pismo nr DIM.075.221.2021 z dnia

03.11.2020 .

Rozprawa doktorska powstata pod kierunkiem dr hab. inz. Rafala Slefarskiego prof. PP oraz
dr inz. Przemyslawa Grzymistawskiego jako promotora pomocniczego.

1. Przedmiot rozprawy

Przedstawiona do oceny praca doktorska obejmuje swoim zakresem analize procesu utleniania
objetosciowego gazéw syntezowych przy wykorzystaniu wysokotemperaturowego podgrzewu
powietrza. Zgodnie z definicja gaz syntezowy (gaz wodny) powstaje podczas reakcji wegla, gazu
ziemnego lub lekkich weglowodoréw z parg wodng w obecnosci odpowiednich katalizatorow.
Podstawowymi skfadnikami tego typu gazu sa mieszaniny tlenku wegla (CO) i wodoru (H,), przy
Jjednoczesnym udziale znacznych ilosci azotu N, metanu NHy, dwutlenku wegla CO; oraz pozo-
statych gazow uznawanych ogélnie za inertne. Wieloraki sklad gazow syngazowych przektada
si¢ na ich niejednorodne wiasciwosci fizyko-chemiczne oraz termodynamiczne. W szczegdlnosci
odnosi si¢ to do zréznicowanej temperatury utleniania co determinuje dynamike tego procesu,
wymiany ciepta oraz kinetyki reakcji chemicznych.

Zrédtem pozyskania gazéw syngazowych moga by¢ réwniez procesy zwigzane m.in. z termo-
chemiczng konwersj¢ biomasy traktowanych jako zeroemisyjna alternatywa pozyskania energii
cieplnej w odniesieniu do paliw kopalnych. Metodg t¢ w rozpatrywanej rozprawie doktorskiej
wskazano jako podstawe energetycznego wykorzystania gazow syntezowych w procesach ich
utleniania. Wynika to z faktu, ze gazy te charakteryzuja si¢ tzw. stabilnoscia procesu spalania,
uregulowang struktura ptomienia, emisja energii w postaci ciepta oraz zwiazkéw szkodliwych
(toksycznych) do otoczenia. W dysertacji zwrécono uwage na obszar wysokich udzialéw che-
micznych nosnikéw nadwyzek energii elektrycznej z fancucha dostaw technologii Power to X.



W szczegblnosé odnosi sig to do wysoko energetycznego wodoru oraz amoniaku. Zagadnienie to
jednoczesnie wiaze si¢ z ideg tzw. E-paliw. Zgodnie z definicja technologia Power to X zwigzana
jest z szeregiem dziatan prowadzacych do konwersji, magazynowania i wykorzystania w dogod-
nym czasie energii elektrycznej pozyskanej z Odnawialnych Zrodet Energii. System ten w szcze-
gdlnosci stosuje sig w przypadku pozyskania nadmiarowych ilosci energii z promieniowania sto-
necznego lub energetyki wiatrowej i stosowany jest w uktadzie ,,Power to Power” do magazyno-
wania energii elektrycznej w akumulatorach lub ,,Power to Heat” czyli wykorzystaniu tej energii
w szeroko rozumianych systemach grzewczych traktowanych jako akumulatory ciepta.

Natomiast w odniesieniu do rozpatrywanych w rozprawie doktorskiej zagadnien, odnosi si¢ to
do idei E-paliw, ktore pozyskuje si¢ przy wykorzystaniu odnawialnej energii elektrycznej. Zasto-
sowanie metody wykorzystania nieorganicznych surowcoéw powoduje, ze pozyskane w ten spo-
sob paliwa maja charakter syntezowy. W klasyfikacji identyfikuje si¢ do E-paliw ptynne i gazo-
we weglowodory, takie jak metan, zwiazki o strukturze i parametrach podobnych do etyliny, olej
napedowy, alkohole etylowe i metylowe oraz zwigzki nieweglowe takie jak wodér i amoniak
wskazane w pracy jako jedne z przebadanych. Oprdcz tych, prowadzono réwniez identyfikacje
parametrow spalania lub wspotspalania metanu, tlenku wegla w obecnosci gazow inertnych ta-
kich jak dwutlenek wegla i azot. W odniesieniu do ogdlnie rozumianych metod pozyskania ga-
zow syntezowych nalezy jednak wskazaé, ze obejmuja one raczej obszar zrddel niekonwencjo-
nalnych bez jednostronnego ukierunkowania na OZE.

Realizacj¢ badan eksperymentalnych realizowano w ustalonych parametrach mocy cieplnej
i dozowania strumienia paliwa. W procesie tym analizowano wptyw na proces spalania objgto-
sciowego: ilosci dostarczanego do komory badawczej powietrza, udzialow poszczegdlnych
sktadnikow paliwa oraz zawartosci zwiazkow azotowych w paliwie. Przeprowadzone badania
eksperymentalne postuzyty do sporzadzenia map rozktadu zwigzkow toksycznych oraz tempera-
tury procesu utleniania wewnatrz komory spalania stanowigcej element badaczy. Opracowane na
tej podstawie charakterystyki i zaleznosci emisyjne pozwolity stwierdzi¢, ze procesowi utleniania
paliw syntezowych moze towarzyszy¢ niska emisja zwiazkéw szkodliwych w postaci tlenkow
azotu NO. Wartos¢ ta moze wynosi¢ nawet zaledwie 0,005% w objgtosci catkowitej produktow
spalania tj. spalinach. Jednoczesnie stwierdzono, ze tworzenie mieszanek paliwowych z udziatem
energetycznych no$nikow wodorowych np. w postaci amoniaku powoduje znaczny wzrost emisji
tlenkéw azotu NO,. Analiza tego procesu pozwolita okresli¢ najwiekszy mozliwy udziat procen-
towy emisji NOy. Stwierdzono, ze przy najkorzystniejszych proporcjach mieszanin i warunkach
konfiguracji ich parametréw termodynamicznych, 0,32% zawartego w paliwie amoniaku prze-
konwertowato do tlenkéw azotu.

Przeprowadzona analiza zidentyfikowanych eksperymentalnie rozktadéw substancji toksycz-
nych i temperatury utleniania w komorze spalania pozwolita na okreslenie obszarow z najwigk-
szg dynamika procesu wymiany ciepta. Identyfikacja ta pokrywata sie ze strefami, w ktérych re-
alizowano utlenianie 4 badanych zwigzkéw palnych. Stwierdzono réwniez, ze wzrost udziatu
dwutlenku wegla CO, w gazie syntetycznym wplywa na zwigkszenie strefy utleniania, przy jed-
noczesnym zmniejszeniu obszaru wystepowania wysokiej temperatury procesu utleniania.

Podstawowym wnioskiem, jaki zdefiniowano w ramach realizacji rozprawy doktorskiej, jest
stwierdzenie, ze gldownym czynnikiem majacym wplyw na poziom emisji zwigzkow szkodliwych
do otoczenia a w szczegolnosci tlenkdw azotu NOy przy spalaniu wysokotemperaturowym paliw
syngazowych jest obecnos¢ utleniacza w strefie reakcji. Stwierdzenie to prowadzi do udowod-
nienia postawionej w pracy hipotezy, wskazujac, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania energe-
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tycznie paliw syngazowych z jednoczesnym zachowaniem niskich parametrow emisyjnych
zwigzkow szkodliwych do otoczenia.

2. Omowienie struktury i tresci pracy

Rozprawe doktorska zredagowano na 107 stronach w 6 rozdziatach z wykazem oznaczen i li-
teratury oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. W pracy umieszczono rowniez za-
faczniki, spis rysunkéw i tabel. Opracowanie podzielono na czg$¢ teoretyczng, w ktorej przed-
stawiono analize literatury z rozpatrywanego zakresu. Nastgpnie przedstawiono Cel i jak to zde-
finiowano tezg pracy, metodyke badan eksperymentalnych. W nastepnym rozdziale omowiono
uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i przedstawiono ich analiz¢. Na koniec zaprezento-
wano podsumowanie i wnioski z realizacji rozprawy doktorskiej.

W szczegolnosci w opracowaniu ujgto nastepujace informacje:

We Wprowadzeniu (rozdz. 1) Autor przedstawit ogdlne zatozenia dotyczace motywacji
wykorzystania gazow  syntezowych jako zeroemisyjnych nosnikow energetycznych,
wykorzystywanych w procesie utleniania dla pozyskania energii cieplnej. Wskazal na
obowigzujace obecnie uregulowania prawne zaréwno o charakterze Swiatowy jak i krajowym,
wymuszajgce redukcje emisji zwigzkow szkodliwych do otoczenia. Podstawowym z nich jest
dwutlenek wegla CO», ktorego obecnos¢ w atmosferze w wyniku dziatan przemystowych ma
zosta¢ zredukowana w Unii Europejskiej do poziomu 55% w 2030 roku w odniesieniu do roku
1990. Jednym ze sposobow jest zwiekszenie udziatu pozyskania energii ze Zrodel Odnawalnych
przy jednoczesnym zmniejszeniu wykorzytsania paliw kopalnych.

Charakterystyka funkcjonowania uktadow wpisujacych sie¢ w bezposrednie pozyskanie
energii elektrycznej z Odnawialnych Zrédel Energii, takich jak fotowoltaika lub zestawy turbin
wiatrowych, powoduje, ze moga w pewnych warunkach pojawi¢ sie nadwyzki tej energii.
Jednym ze sposobow jej wykorzystania jest zasilanie procesow zwigznych z przetwarzaniem
biomasy na drodze takich procesow jak piroliza lub metosy syntezy Fischera-Tropscha w celu
pozyskania paliw biogazowych. Innym obszarem wykorzystania nadwyzkowej energii
elektrycznej sa procesy zgazowania zarowno bimasy jak i paliw kopalnych w szczegdlnosci
wegla kamiennego, ale takze dziatania przemystow w branzy metalurgicznej (hutniczej),
w ktorych uzyskuje si¢ gazy syntezowe o roznorodnym sktadzie i1 parametrach fizyko-
chemicznych. Zwiazki te bedace mieszaning tlenkow wegla, wodoru, amoniaku, alkoholi oraz
eterow moga by¢ wykorzystane jako paliwa gazowe. Charakteryzuja si¢ one jednak mozliwoscia
wystapienia w ich sktadzie tzw. gazow inertnych, nieenergetycznych w postaci dwutlenku wegla
CO;, pub azotu N, ktére w procesie utleniania obnizaja jego parametry termiczne i s3 Zrodlem
tworzenia efektu cieplarnianego lub emisji zwigzkow szkodliwych do otoczenia w postaci
tlenkéw azotu NO,. Naistotniejszymi dla jakosci spalania wskazanych powyzej mieszanin
w sktad, ktéorych moga wchodzi¢ gazy inertne, jest zapewnienie stabilnosci procesu utleniania,
prawidtowa struktura ptomienia, odpowiednia temperatura majaca wplyw na optymalny proces
emisji energii cieplnej oraz zwigzkow szkodliwych do otoczenia.

Wstepna analiza literatury wskazuje, ze optymalnym sposobem wykorzystania tego typu
paliw jest zastosowanie metody spalania w wysokotemperaturowego w objetosci tzw. HiTAC
(z j. ang. Hiht Temperature Air Combustion). Wtasnie ten sposob wskazal Doktorant, jako
zastosowany w realizacji swojej rozprawy doktorskiej. Podal tutaj réwniez informacje
o wykorzystaniu wodoru i amoniaku pozyskanych w metodzie Power to X, czyli z nadwyzek
energii elektrycznej pozyskanej z Odnawialnych Zrodet Energii.
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W rozdz. 2, Doktorant przedstawil analize literatury z rozpatrywanego zakresu
tematycznego bedacego podstawg realizacji rozprawy doktorskiej. Rozdziat ten podzielono na
3 podrozdzialy. We wstepie z numercjg 2.1. przedstawiono uzasadnienie podjecia tematu pracy
wynikajace z nielicznej liczby opublikowanych prac dotyczacych badan wykorzystania gazow
syntezowych jako paliwa w instalacjach o malej i sredniej mocy. Zauwazono réwniez, ze
w odniesieniu mozliwosci wykorzystania tego typu paliw na skalg przemyslowg konieczne sa
badani na ukladach pilotazowych, co w recenzowanej pracy przedstawiono.

W  pierwszym podrozdziale o nr. 2.2. opisano metody i technologie spalania
objetosciowego. Wskazano tutaj w szczegdlnosci metode HiITAC (ang. High Temperature Air
Combustion) obejmujaca zaréwno proces utleniania objetosciowego jak i bezptomieniowego.
W podrozdziale tym, przytoczono charakterystyczne parametry termodynamiczne
i technologiczne realizacji tego procesu. Istotnym elementem w tej metodzie jest zastosowanie
specjalnie dedykowanych palnikéw typu HRS (ang. High-Cycle Regenerative System Burners)
oraz systemow regeneratorow wykorzystywanych do przygotowania powietrza pierwotnego oraz
wtornego. Motywacja do opisu wskazanej wyzej metody jest fakt, ze mozna ja stosowaé¢ do
utleniania zaréwno paliw staly jak i gazowych. Rozpoznaje si¢ rowniez w literaturze przedmiotu
informacje wskazujace na mozliwo$¢ wykorzystania metody HiTAC do spalania paliw
niestandardowych.

Pozdrozdzial 2.2. traktuje o tym, jaki wplyw na proces utleniania maja poszczegolne
sktadniki gazow syntezowych. Wyszczegodlniono tutaj m.in. sktad metan NH,, jako gltéwnego
sktadnika gazu ziemnego, paliwa najczgsciej i najpowszechniej wykorzystywanego. Wskazano,
ze w procesie utleniania tego paliwa, substratami sa zazwyczaj te wszystkie pierwsiastki
i zwiazki, ktore stanowig sklad gazow syntezowych. Dotyczy to H,, CO, CO,, N>, CHy oraz
amoniaku NH;.

Nastepnie opisano oddziatywanie dwutlenku wegla CO, oraz azotu N, na proces spalania
paliw weglowodorowych. Zwiazki te sa najczesciej wystepujacymi w gazach syntezowych
balastami tj. gazami inertnymi. W przypadku azotu N, jego obecnos¢ jest wynikiem stosowania
w procesach pozyskania gazéow syntetycznych powietrza atmosferycznego. W przypadku np.
pirolizy czysty azot stosowany jest jako gaz nosny. Natomiast zrédtem dwutlenku wegla CO,, sa
najczesciej procesy utleniania paliw ciektych, statych i gazowych. W odniesieniu do tych
zwigzkow opisano jaki wplyw maja na parametry termiczne procesu utleniania, oraz tworzenie
sig¢ zwigzkow szkodliwych.

W dalszej kolejnosci przedstawiono wpltyw wodoru H> na utlenianie paliw
weglowodorowych. Przedstawiono tutaj histori¢ wykorzstania tego wysokoenergetycznego
sktadnika wielu paliw.

Ostatnim z rozpatrywanych byt amoniak NH;. Analize wptywu tego zwigzku na proces
utleniania rozpatrzono w szczegélnosci w odniesieniu do mozliwosci wykrzystania go jako
paliwa alternatywnego w stosunku do wodoru. Wynika to z faktu, ze amoniak NH; posiadajac
podobny potencjal energetyczny charakteryzuje si¢ duzo lepszymi wilasciwosciami dotyczacymi
Jego transportu i magazynowania. Pozyskanie amoniaku moze by¢ zwigzane z wykorzystaniem
odnawialnych zrédet energii w syntezie tzw. zielonego wodoru, w ktérej pozyskuje sie ten
zwigzek.

Rozdz. 3 o tytule Cel i teza pracy przedsawia motywacje dla ktérej Doktorant podjat temat
swojej rozprawy doktorskiej.
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Rodz. 4 to metodyka przerowadzonych badan eksperymentalnych. Podzielono go na
5 podrozdziatow, w ktorych o nr. 4.1. wskazano plan realizacji poszczegoélnych etapéw badan
eksperymentalnych, nr. 4.2. opis stanowiska badawczego i sposob realizacji badan. W
podrozdziale 4.3. opisano parametry procesu utleniania w jakich prowadzone byly
eksperymenty, pod. nr. 4.4. okreslono sktad paliwa i jaki ma on wplyw na proces jego spalania.
Nastepnie w podroz. nr 4.5. podano informacje dotyczace sposobu wykonania obliczen
dostosowujacych parametry utleniania tlenku azotu NO, i tlenku wegla CO, do tzw. warunkow
odniesienia. Opis ten w zasadzie stanowi pewnego rodzaju prébe analizy statystycznej i jest
zatytulowany Prezentacja wynikow.

Rozdz. 5. to przedstawienie wynikéw badan eksperymentalnych. Podzielono go w opisach
dotyczacych przeprowadzonych badan na danych rodzajach pali z domieszkami powodujgcymi
emisje zwigzkow szkodliwych NO i CO. Opis parametryczny umieszczono we Wprowadzeniu
o nr. 5.1. Nastepnie w 5.2. opisano wplyw azotu na proces spalania jego mieszanek z metanem
i amoniakiem, w 5.3. dwutlenku wegla, 5.4. wodoru. W kolejnym podrozdziale 5.5.
przedstawiono wyniki badania poziomow emisji dla spalania paliw syngazowych, w 5.6. opisano
intensyfikacje konwersja amoniaku do tlenkdéw azotu, 5.7. emisje tlenku wegla ze spalania gazow
syntezowych, w 5.8. Badania rozkladu temperatury oraz zwiazkoéw toksycznych w komorze
spalania, 5.9. analize rownomiernosci wydzielania ciepta wewnatrz komory badawczej i w 5.10.
stabilnos¢ procesu spalania.

Analiz¢ wynikow eksperymentow przedstawiono w postaci graficznej, uzyskanymi
zaleznosciami opisujgcymi proces utleniania badanych paliw z wybranymi domieszkami. Na rys.
5.14 — 5.19 przedstawiono rowniez wizualizacj¢ rozkladu temperatury w komorze spalania dla
poszczegdlnych paliw.

Rozdz. 6 to podsumowanie i wnioski koncowe oraz podkreslenie najwazniejszych, z punktu
widzenia Doktoranta, wynikdw badan obliczeniowych i eksperymentalnych.

Na koncu opracowania umieszczono wykaz literatury pod nazwa Bibliografia. Zawiera on
81 pozycji z czego w 4 Doktorant wystepuje jako wspotator. Merytorycznie wykaz ten jest
odpowiedni.

3. Oryginalnos¢ pracy

Orginalne osiggniecia jakie uzyskano w pracy, przedstawiono zbiorczo w jej podsumowaniu.
Wykaz te stusznie wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania przebadanych pilotazowych
technologii spalania objetosciowego do utleniania energetycznych paliw syngazowych
z wysokim udzialem objeto$ciowym amoniaku jako niskoemisyjnych pod wzglgdem zwigzkow
szkodliwych dla otoczenia.

4. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy.
W odniesieniu do strony redkacyjnej pracy, naturalnie pojawiaja si¢ nast¢pujace uwagii:
I. W Spisie tresci i samych nazwach rozdzialow brakuje doktadnej nazwy rozdziatu

4. Metodyka i 5. Wyniki. Mainowicie powinno by¢ wskazane czego jest to Metodyka
i Wyniki.
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W Streszcezeniu brak jasno sformutowanej definicji paliw syngazowych.

W Wykazie oznaczen i symboli dla wartosci opalowej stosuje si¢ obecnie jednostke

umownego metra szesciennego um’ a nie normalnego Nm®. Uwaga ta dotyczy wszystkich

miejsc w pracy, gdzie zastosowano to oznaczenie.

4. We Wprowadzeniu oraz w wielu innych miejscach zastosowano jednostke ,,ppm”, ktora
nie jest stosowana w systemie S/ Zrozumialym jest, ze jest to zazwyczaj odczyt
z analizatora spalin, ale nie stosowany np. w opisach o charakterze dystertacji
naukowych.

5. Na tej samej stronie Doktorant pisze o ,presji cenowej”, okreslenie to jest zargonowe.
Natomiast w ekonomii funkcjonuje okreslenie ,,presja inflacyjna’.

6. Str. 11, rys. 1.1. brak konsekwencji w opisie, poniewaz czgsciowo jest on wykonany
w jezyku angielskim a czgsciowo w polskim.

7. Na str. 12 we wprowadzeniu 2.1. brak konsekwencji w stwierdzeniu czy brak jest czy nie
publikacji z rozpatrywanego zakresu.

8. W podrozdziale 2.2. na str 12 i 13 podano informacj¢ o tym, Zze wzrost temperatury
powoduje intensyfikacje tworzenia sie NOx. W rzeczywistosci wplyw temperatury, jej
wzrost powoduje tworzenie sie tylko niektérych NOx.

9. Str. 14, rys. 2.1. uwaga ta sama co do rys. 1.1. oraz brak jasnego wskazania, ze opis tej
charakterystyki odnoszacej si¢ do metody High Temperature Air Combustion, znajduje
si¢ ponizej.

10.Na str. 16, rys. 2.2. przedstawia bilans energetyczny w formie wykresow Sankey’a.
Pytaniejak to mozhliwe, ze przy 100% nakladzie pokazanym na rys. a) bilansuje si¢ po
stronnie efektu uzytecznego i strat 52%? Gdzie pozostate 48%7?

11.Na str. 18, w podrozdziale 2.3. ewidentnie brakuje okrestonych w literaturze danych
o skladzie chemicznym gazdéw syntezowych.

12.Na str. 19, powinny by¢ przedstawione za pomoca wzordw opisywane reakcje reakcje
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chemiczne.
13.Na str. 21 podano infromacje o nastepujacej tresci: .....obecne sg rowniez czqsteczki
niespalonego jeszcze paliwa...”. W procesach stechiometrycznech podaje si¢ informacje

o spalaniu niecatkowitym i niezupetnym.

14.Na str.2] w zapisie dwutlenku wegla CO; nie zastosowano indeksu dolnego. Uwaga ta
dotyczy wszystkich miejsc w pracy, gdzie nie zastosowano prawidlowo indeksow
dolnych lub gornych.

15.Na str. 34 w rodziale 3. Pt. Cele i teza pracy w tresci niekonsekwencje podano, ze jest to
hipoteza a nie teza.

16.Str. 38, rozdziat 4.2. Stanowisko badawcze, umieszczono schemat i opis tego stanowiska,
natomiast brakuje jego zdjecia. Pytanie, czy jest to blad redakcyjny, czy tez z jakis
powodow zamierzone dzialanie?

17.Na str. 45 podano informacje o zakresie wspotczynnika ekwiwalencji ¢, ale nie
wyjasniono jak go wyzanczono.

18.Na str. 51 w tab. 4.8 nie podano jednostki dla wartosci opatowe;j.

19.Na str. 53 wzor nr 4.3 opisuje jeden ze sposobow wyznaczenia wspotczynnika nadmiaru
powietrza A. ’

20.Str. 63 jak i w kilku kolejnych miejscach podzielono rysunki na kilka stron. Zgodnie
z zasadami wydawniczymi nie powinno si¢ tego czyni¢ w tego typu opracowaniach.
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Uwagi o charakterze dyskusyjnym i pytania:

I. W opisie dotyczacym sposobow pozyskania gazow syntezowych, Autor klasyfikuje je
jako odnawialne zZrdédia energii. Sg to niewatpliwie Zrodta niekonwencjonalne, ale nie
maja znamion samoodnawialnosci.

2. Na str. 13 Autor przedstawia za pomoca wzoru 2.1. bilans entalpii, ktory jest sktadowym
elementem bilansu energii. Rodzi sie tutaj pytanie, dla jekiego ukfadu ten bilans podano?

3. Na str. 34 Autor pisze o tezie czy hipotezie?

4. Na str. 47 podano informacje, ze badania eksperymentalne prowadzono dla statej mocy
spalania. Pytanie jak te¢ moc okreslono?

5. Autor wskazuje na str. 51 w tabeli 4.8. informacje o adiabatycznej temperaturze spalania.
Pytanie jak jest to rozumiane przez Doktoranta oraz jaka byla metodyka wyznaczenia tej
temperatury.

6. W podsumowaniu pracy na str. 93 Autor pisze, ze ..udalo si¢ utrzymaé wysoka sprawnos¢
procesu.” Natomiast w zadnym fragmencie pracy nie mozna znalez¢ obliczen sprawnosci,
o ktorej mowa.

Uwagi o charakterze ogolnym:

1. Praca niewatpliwie stanowi ciekawe i potrzebne opracowanie dotyczace zastosowania do
spalania gazow syntezowych.

2. Autor wnikliwie zbadal wplyw najwazniejszych skladnikéw gazéw syntezowych
w warunkach spalania w technologii wysokotemperaturowej. Uwzglednit tutaj 6 rodzajow
mieszanek paliwowych, co zastuguje na zauwazenie 1 pozytywna ocen¢ metodyki
rozpatrywanego zaganienia.

3. Praca wnosi konkretny aplikacyjny wkfad w rozszerzenie stanu wiedzy w obszarze
spalania gazéw o innym sktadzie niz klasyczne gazy ziemne.

Podsumowujac te czes¢ recenzji, stwierdzam, ze praca jest zredagowana odpowiednim
technicznym i naukowym jezykiem, z dobrze dobranym materialem ilustracyjnym. Zachowano
whasciwa numeracje wzordw oraz kolejnos¢ przywotanych cytowan z literatury.

Przedstawione powyzej uwagi maja przede wszystkim charakter redakcyjny i dyskusyjny
i W niczym nie umniejszaja wartosci merytorycznych tego opracowania, ktore oceniam wysko.

5. Ocena pracy i wniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedlozona rozprawa doktorska zawiera oryginalne ujecie problemu naukowego
i Swiadczy o opanowaniu przez jej Autora mgr inz. Pawla Czyzniewskiego naukowych metod
doswiadczalnych, a takze analitycznych stosowanych w inzynierii mechanicznej - wedtug
poprzedniej klasyfikacji w budowie i eksploatacje maszyn, a tym samym wyczerpuje warunki
okreslone przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dn. 14.03.2003 roku, oraz Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w art.
187 ust. 1-2 z dnia 20 lipca 2018 r i uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony o co
wnioskuje.
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