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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Wnukowskiego
pt. ,Kondycjonowanie gazu generatorowego otrzymanego

ze zgazowania biomasy plazmg mikrofalows”

Podstawa realizacji recenzji

Niniejszg recenzjg opracowatem na podstawie pisma Dziekana Wydziatlu Mechaniczno-
Energetycznego Politechniki Wroctawskiej nr W9/PW/1045/2018 z dnia 6 lipca br.
informujgcego o powotaniu mnie, na podstawie uchwaty Rady Wydziatu z dnia 4 lipca br., na

recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz, Mateusza Wnukowskiego.

Uwagi ogdlne

Recenzowana rozprawa doktorska zrealizowana zostata na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Wiodzimierza
Kordylewskiego, znanego specjalisty z zakresu tematyki rozprawy. Praca o charakterze
wybitnie eksperymentalnym dotyczy wykorzystania plazmy wytadowania mikrofalowego do
uszlachetniania gazu generatorowego powstalego z biomasy. Podjeta przez autora rozprawy
tematyka ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne.

Struktura rozprawy jest wlasciwa, z wyraznie przedstawionym celem i zakresem pracy

oraz sformufowang tezg. Rozprawg podzielono na siedem rozdziatéw gtéwnych (1. Wstep,
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2. Tto podjetej pracy badawczej, 3. Zastosowanie plazmy w konwersji zwigzkéw smol, 4. Cel
1 zakres pracy, 5. Metodyka badan oraz stanowiska badawcze, 6. Wyniki, 7. Podsumowanie).
Zabrakto jedynie krétkiego streszczenia rozprawy. Objetos¢ pracy, wynoszgca 145 stron tekstu
z rysunkami i tabelami (nie liczac spisu literatury i zatgcznikéw), nie zniecheca do uwaznego
studiowania pracy. Pozytywnie oceniam przerzucenie wielu tabel i rysunkéw na koniec
rozprawy w postaci zatgcznikdw.

Analiza literatury dotyczacej atmosferycznej plazmy mikrofalowej pozwolita autorowi
na postawienie nastepujgco brzmiacej tezy:

wZastosowanie plazmy mikrofalowej umozliwi osiggni¢cie wysokiego stopnia kornwersji
zwigzkéw smol, przy czym decydujgeq role w tym procesie bedzie odgrywala wysoka
lemperatura plazmy oraz rodniki pochodzgce  z podstawowych  skladnikéw gazu

generatorowego.”

Gtéwnym celem rozprawy byfo okredlenie skutecznodci plazmy wyladowania
mikrofalowego w procesie konwersji modelowych zwigzkéw smét oraz analiza wptywu
podstawowych skiadnikéw gazu generatorowego, tj. CO, CO2, CHs, H,0 i N2, na ten proces.
Do waznych celéw nalezato réwniez wykazanie interakcji pomiedzy podstawowymi
sktadnikami syngazu, identyfikacja produktéw kondycjonowania gazu generatorowego
z wykorzystaniem plazmy mikrofalowej oraz scharakteryzowanie plazmy wytadowania
mikrofalowego w obecnosci podstawowych skiadnikéw syngazu.

Badania przeprowadzone w ramach rozprawy mozna podzieli¢ na trzy etapy:

- Wstepny etap laboratoryjny, ktéry miat na celu wykazanie skutecznosci plazmy
wyladowania mikrofalowego do rozkiadu zwigzkéw aromatycznych oraz zidentyfikowanie
potencjalnych probleméw technicznych;

- Gléwny etap laboratoryjny, celem ktérego bylo dokfadniejsze przyblizenie
i zrozumienie proceséw zachodzacych podczas plazmowej konwersji gazu generatorowego
oraz smét wchodzacych w jego sklad. Etap ten przeprowadzono z wykorzystaniem
modelowych zwigzkéw smét oraz sztucznych mieszanek gazowych zawierajgcych
podstawowe sktadniki £azu generatorowego;

- Etap z wykorzystaniem rzeczywistego gazu generatorowego, w ktérym badania
o skali znacznie wiekszej niz laboratoryjna przeprowadzono z wykorzystaniem rzeczywistego

reaktora zgazowujacego osady Sciekowe,

W kazdym z powyzszych etapdw wykorzystywany byt inny reaktor plazmowy,
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odpowiednio PlazmATON-I, PlazmATON-II oraz PlazmaTECH. Ten ostatni pracowal na
stanowisku firmy REMIX S.A. w Swiebodzinie, co wigzato si¢ z wykonaniem trudnych badan
terenowych.

Rozprawa zawiera bardzo interesujace wyniki natury poznawczej jak i praktycznej i jest
dobrze zorganizowana. Procedura badawcza zastosowana przez autora rozprawy jest jak
najbardziej prawidlowa i przeprowadzona rzetelnie. Praca jest obszerna w czesci opisowej jak
i w czesci eksperymentalnej, niemniej jednak spdjna i dobrze sie Jja czyta. Zakonczenie
rozprawy podsumowuje w sposéb zwigzty wyniki wszystkich prac eksperymentalnych.
Whnioski scisle nawigzuja do opisanych wynikéw i sg prawidiowe.

Generalnie, autor rozprawy wykonat bardzo pracochtonne badania o charakterze
interdyscyplinarnym doskonale pasujacym do dyscypliny energetyka. Autor wykazat, ze
w odpowiednich warunkach plazma mikrofalowa umozliwia osiggniecie wysokiego stopnia
konwersji zwiazkéw smét, a decydujacy wptyw na ten proces ma wysoka temperatura oraz
obecnos¢ reaktywnych czastek powstatych w plazmie i pochodzacych ze sktadnikdw obecnych
W gazie generatorowym. Tym samym potwierdzil zatozong teze rozprawy. Dodatkowo,
przeprowadzone badania i analiza wynikéw umozliwity autorowi rozprawy wystosowaé wiele

waznych wnioskéw (w tym praktycznych).

Uwagi krytyczne

- W rozprawie brakuje krétkiego streszczenia.

- Omawiajac rysunek 2.1 (Rozdziat 2.1 — Proces zgazowania: str. 4 i 5) nie napisano Jjakiego
obszaru geograficznego dotyczy przedstawione wykorzystanie gazu syntezowego.

- Podobnie, omawiajac rysunek 2.3 (Rozdziat 2.1 — Proces zgazowania: str. 7) nie napisano
Jakiego obszaru geograficznego dotyczy przedstawiana liczba instalacji produkujacych syngaz.
- W rozdziale 3.3 omawiajagcym przeglad literatury dotyczacej zastosowania technik
plazmowych w usuwaniu zwigzkow smét, na str. 32 powinien zostaé przypomniany skrét
»MWP”,

- W rozdziale 6.1 na str. 70 niejasne jest sformutowanie »moc catkowita”, Czy chodzi o moc
elektryczng zasilania, czy o moc padajgcg mikrofal?

- W rozdziale 6.1 brakuje jasnego stwierdzenia, Ze moc zaabsorbowana mikrofal Jest réznicg

mocy mikrofal padajacych i mocy odbitych mikrofal.
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- Ponadto mam watpliwosci, czy analizator gazu syntezowego wymieniony na str. 47 nie
zawyza stezenia Hz w obecnosci zwigzkéw typu CxHy? Sugeruje, zeby Doktorant skomentowat
t¢ mojg watpliwos¢ podczas publicznej obrony.

- Opisujgc wzor na odchylenie standardowe (Zatgeznik C - str. 185, 1 wiersz od dotu) napisano,
ze x z daszkiem jest wartoscia $rednia z i pomiaréw, a w rzeczywistosci jest wartoscia $rednia
z N pomiarow.

- W podpisach rysunkéw od 1D do 11D (Zatgeznik D - str. 197-202) zamiast ,,Widmo
eksperymentalne i rzeczywiste” powinno by¢ ,,Widmo eksperymentalne i symulowane” [ub

»Widmo rzeczywiste i symulowane”.

Z recenzenckiego obowiazku wymieniam réwniez znalezione drobne usterki natury
redakcyjnej w tekscie rozprawy, co moze by¢ przydatne jezeli rozwaza sie wydanie tej pracy

W postaci publikacji ksigzkowej:

Rozdzial 1 - Wstep: ostatnie zdanie na str. 3 - (powinno by¢ ,,Cechy”, a nie ,,Cech”).
Rozdzial 2.2 — Zgazowanie biomasy i odpadow: str. 8, 8 wiersz od géry (zamiast
»zagadnienie” powinno by¢ ,,zagadnienia”).

Rozdzial 2.3 — Smoly: str. 12 (zamiast 500 °C powinno by¢ 500°C), str. 15 (zamiast
38 % powinno by¢ 38%).

Rozdzial 2.3 — Smoly: str. 15, 4 wiersz od dolu (zamiast ,,wymagajacym” powinno by¢
»Wymagajgcymi’).

Rozdzial 2.4.1 — Metody pierwotne: str. 17, 6 wiersz od dohu (zamiast ,,czasie przebywanie”
powinno by¢ ,,czasu przebywania®).

Rozdzial 2.4.2 — Metody wtérne: str. 20, 13 wiersz od dotu (zamiast ,,znaczgcych wad”
powinno by¢ ,,znaczace wady™).

Rozdzial. 3.1 — Ogélna charakterystyka plazmy: str. 25, 7 wiersz od dotu (zamiast , ma”
powinno by¢ ,,na”).

Rozdzial 3.3 - Przeglad literatury dotyczacej zastosowania technik plazmowych
w usuwaniu zwigzkéw smol: str. 29, pierwsze zdanie (zamiast ,,wydajr; si¢” powinno byé
»wydaje si¢”).

Rozdzial 3.3 - Przeglad literatury dotyczacej zastosowania technik plazmowych
w usuwaniu zwigzkow smék: str. 31, 9 wiersz od gory (zamiast 950 °C powinno byé 95 0°C).
Rozdzial 3.3 - Przeglad literatury dotyczacej zastosowania technik plazmowych

w usuwaniu zwigzkéw smoél: str. 32, 12 wiersz od gory (zamiast 3 °C powinno by¢ 3°C).
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Rozdzial 3.3 - Przeglad literatury dotyczacej zastosowania technik plazmowych
W usuwaniu zwigzkéw smok: str. 32, 13 wiersz od gory (zamiast 350 °C powinno byé 350°C).
Rozdzial 3.3 - Przeglad literatury dotyczacej zastosowania technik plazmowych
W usuwaniu zwigzkéw smol: str. 33, 6 wiersz od gory (zamiast ,,wydaje sie” powinno by¢é
»Wydaje sie”).

Rozdzial 3.4.1 - Budowa reaktora atmosferycznej plazmy mikrofalowe;j: str. 34, 4 zdanie
rozdziatu (brakuje ,,w” przed »magnetronach™).

Rozdzial 3.4.2 - Natura atmosferycznej plazmy mikrofalowe;: poczatek 3 zdania (zamiast
»Z drugie” powinno by¢ ,,Z drugiej™).

Rozdzial 3.4.3 - Potencjalny wplyw plazmy na skladniki gazu generatorowego: 1 zdanie
rozdziatu na str. 36 (zamiast , jaki i” powinno by¢ , jak i”).

Rozdzial 3.4.3 - Potencjalny wplyw plazmy na skladniki gazu generatorowego: str. 37, 10
wiersz od géry (zamiast ,,nize” powinno by¢ ,,niz”).

Rozdzial 3.4.3 - Potencjalny wplyw plazmy na skladniki gazu generatorowego: str. 38,
5 wiersz od dotu (zamiast ,,przystosowana” powinno by¢ ,,przystosowane).

Rozdzial 5 - Metodyka badaii oraz stanowiska badaweze: str. 42, 2 oraz 4 wiersz od géry
(zamiast 20 "C powinno by¢ 20°C).

Rozdzial 5.1.1 - Wstepny etap laboratoryjny — reaktor PlazmATON-I: str. 42, 2 wiersz od
dotu (zamiast ,,toulenu” powinno byé »toluenu™).

Rozdzial 5.1.1 - Wstepny etap laboratoryjny — reaktor PlazmATON-I: str. 43, 2 wiersz od
dotu (zamiast ,,przedstawiona” powinno by¢ , przedstawione™).

Rozdzial 5.1.1 - Wstepny etap laboratoryjny — reaktor PlazmATON-I: str. 45, 8 wiersz od
gory (zamiast ,,w wyniku wzrostu odbicia” powinno by¢ ,,w wyniku wzrostu odbicia mikrofal”
albo ,,w wyniku wzrostu poziomu mocy odbitej mikrofal™).

Rozdzial 5.1.2 - Gléwne badania laboratoryjne — reaktor PlazmATON-II: str. 46, 6 oraz
12 wiersz od dotu (zamiast ,,230 °C” powinno by¢ ,,230°C” oraz zamiast ,,120 °C” powinno by¢
w1 207CT).

Rozdzial 5.1.2 - Gléwne badania laboratoryjne — reaktor PlazmATON-II: str. 50, 4 wiersz
od dotu (zamiast ,,przed” powinno byé »przez”).

Rozdzial 5.1.2 - Gléwne badania laboratoryjne — reaktor PlazmATON-II: str. 52, 2 oraz
6 wiersz od dotu (zamiast ,,samy” powinno by¢ ,,samym”).

Rozdzial 5.1.3 - Badania z zastosowaniem gazu rzeczywistego - PlazmaTECH: str. 56, 14
wiersz od goéry (zamiast ,,10 *C” powinno by¢ ,,10°C”).

Rozdzial 5.3 — Aparatura analityczna: str. 60, 19 wiersz od dotu (zamiast »powszechni”
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powinno by¢ , powszechnie”).

Rozdzial 5.3 — Aparatura analityczna: str. 62, 6 wiersz od dotu (brakuje przecinka przed Ha).
Rozdzial 6.2 — Wplyw stezenia oraz przeplywu gazu na rozklad modelowych zwigzkow
smok: str. 76, 8 wiersz od gory (zamiast ,,samy” powinno by¢ ,,samym”).

Rozdziat 6.2 — Wplyw stezenia oraz przeplywu gazu na rozklad modelowych zwigzkow
smol: str. 79, Rysunek 6.10b (na osi poziomej zamiast ,,benzenu” powinno by¢ ,toluenu™).
Rozdzial 6.3 — Analiza produktéw rozkladu modelowych zwigzkéw oraz wplyw dodatku
pary wodnej na ten proces: str. 79, 3 wiersz od kofica podrozdziatu (zamiast ,,staty” powinno
by¢ ,,statym”).

Rozdzial 6.3.1 — Analiza procesu rozkladu benzenu: str. 80, 8 wiersz od géry (zamiast
»Wydajg si¢” powinno by¢ ,,wydaje sie”).

Rozdzial 6.3.1 — Analiza procesu rozkladu benzenu: str. 82, 12 wiersz od dohi (zamiast
»aromatyczne” powinno by¢ »aromatycznych™).

Rozdzial 6.3.1 — Analiza procesu rozkladu benzenu: str. 86, 3 wiersz od géry (zamiast
»15 %” powinno by¢ ,,15%).

Rozdzial 6.3.1 — Analiza procesu rozkladu benzenu: str. 88, 9 wiersz od géry (zamiast
»900 °C” powinno by¢ ,,900°C”).

Rozdzial 6.3.2 — Wplyw pary wodnej: str. 96, 3 wiersz od gory (zamiast ,;w skutek” powinno
by¢ ,,wskutek” lub ,,na skutek” oraz zamiast »Stezenie” powinno byé »Stezenia”).

Rozdzial 6.3.3 — Konwersja toluenu i 1-metylonaftalenu: str. 97, 5 wiersz od dohu (zamiast
»U udziale” powinno by¢ ,,0 udziale™).

Rozdzial 6.4.1 - Wplyw plazmy mikrofalowej na procesy zachodzace z udzialem CO, CO»,
CH4 i Ha: str. 110, 8 wiersz od géry (zamiast »Spowodowany” powinno by¢ »Spowodowane™).
Rozdzial 6.4.1 - Wplyw plazmy mikrofalowej na procesy zachodzace z udzialem CO, COa,
CHs4 i Hz: str. 111, 9 wiersz od dotu (zamiast »znajduje” powinno by¢ ,,znajduje”).

Rozdzial 6.4.1 - Wplyw plazmy mikrofalowej na procesy zachodzace z udzialem CO, CO-,
CHq4 i Hz: str. 112, 1 wiersz od dotu (zamiast »Wykazane” powinno byé »Wykazany™).
Rozdzial 6.4.2 — Wplyw permanentnych skladnikéw gazu na konwersje benzenu: str. 115,
18 wiersz od dotu (zamiast ,,mial” powinno by¢ ,,miata”).

Rozdzial 6.4.2 — Wplyw permanentnych skladnikéw gazu na konwersje benzenu: str. 1 16,
I wiersz od géry (zamiast ,,prowadzito” powinno by¢ ,,prowadzita™).

Rozdzial 6.4.2 - Wplyw permanentnych skladnikéw gazu na konwersje benzenu: str., 116,
13 wiersz od dotu (zamiast »Wydaje si¢” powinno byé »wydaje sig”).

Rozdzial 6.4.2 — Wplyw permanentnych skladnikéw gazu na konwersje benzenu: str. 1 16,
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8 wiersz od dotu (zamiast »byta” powinno byé , by}”).

Rozdzial 6.4.2 - Wplyw permanentnych skiadnik6w gazu na konwersj¢ benzenu: str. 118,
22 wiersz od dotu (zamiast »Rysunek 6.” powinno by¢ ,,Rysunku 6™).

Rozdzial 6.4.2 — Wplyw permanentnych skladnikéw gazu na konwersje benzenu: str. | 18,
11 wiersz od dohu (zamiast »uboczny” powinno byé »ubocznych”).

Rozdzial 6.5 — Analiza wplywu temperatury ...: str. 122, 10 wiersz od dotu (zamiast ,,300 °C”
powinno by¢ ,,300°C”).

Rozdzial 6.6 — Préby na rzeczywistym gazie generatorowym: str. 126, 8 wiersz od dotu
(zamiast ,,by}” powinno byé »byly” oraz zamiast ,.ktéry” powinno by¢ ,ktérych™).

Rozdzial 6.6.1 — Wplyw plazmy na permanentne skiadniki ...: str. 127, 10 wiersz od dotu
(zamiast ,,eksperymentalne” powinno by¢ ,,eksperymentalne;j™).

Rozdzial 6.6.1 — Wplyw plazmy na permanentne skladniki ... str. 127, 3 wiersz od dotu
(zamiast ,,wiedze” powinno by¢ ,,wiedzg”).

Rozdzial 7.2 - Potencjal optymalizacyjny i aplikacyjny technologii plazmy mikrofalowej
W oczyszczaniu syngazu: str. 140, 2 wiersz od gory (zamiast ,,cel” powinno by¢é »celu”).
Rozdzial 7.2 - Potencjal optymalizacyjny i aplikacyjny technologii plazmy mikrofalowej
W oczyszcezaniu syngazu: (str. 141), 6 wiersz od dotu (zamiast ,,250-400 °C” powinno by¢
»250-400°C”).

Rozdzial 7.2 - Potencjal optymalizacyjny i aplikacyjny technologii plazmy mikrofalowe;j
W oczyszezaniu syngazu: (str. 143), 9, 10 i 20 wiersz od gory (zamiast ,,230 °C>, »100 °C”
i,,2000 "C” powinno by¢ odpowiednio »230°C”, ,,700°C” i »2000°C™).

Rozdzial 7.2 - Potencjat optymalizacyjny i aplikacyjny technologii plazmy mikrofalowej
W oczyszczaniu syngazu: str. 143, 151 21 wiersz od gory (zamiast ,,wydaje sie” powinno by¢é
»Wydaje sig”).

Rozdzial 7.2 - Potencjal optymalizacyjny i aplikacyjny technologii plazmy mikrofalowej
W oczyszczaniu syngazu: str. 144, 1 wiersz od gory (brakuje ,,z” przed »powstawaniem”).
Rozdzial 7.3 — Dalsze prace: str. 144, 19 wiersz od dohi (zamiast »prace” powinno by¢
»pracg”).

Rozdzial 7.3 — Dalsze prace: str. 145, 8 wiersz od géry (niedokoficzone zdanie na korcu
»Zagadnienie...”),

Zalgcznik A — str. 172, 2 wiersz od dotu (zamiast »Wiasciwoscig” powinno by¢
»wlasciwosciom”).

Zalgcznik C — W podpisach tabel od 2C do 10C, str. 168-191 (zamiast »aZoty” powinno byé

»,azotu™).



Zalgcznik C —str. 185, 1 wiersz od dohu (zamiast ,,wartosé $rednig z i pomiar6w” powinno byé
»wartos¢ Srednig z N pomiar6w™).

Zalgcznik D — W podpisach rysunkéw od 1D do 11D, str. 197-202 (zamiast ,,Widmo
eksperymentalne i rzeczywiste” powinno byé ,, Widmo eksperymentalne i symulowane” lub

» Widmo rzeczywiste i symulowane™).

Powyzsze uwagi nie umniejszajg wartodci merytorycznej recenzowanej rozprawy
doktorskiej. Pod wzgledem merytorycznym nie budzi zadnych zastrzezefi. Autor rozprawy
sumiennie wykonat zaplanowane doswiadczenia, wykazat si¢ umiejetnoscig wykonywania
badan eksperymentalnych i to zaréwno w terenie jak i w laboratorium. Recenzowang rozprawe
doktorska mgra inz. Mateusza Wnukowskiego oceniam wysoko pod wzgledem naukowym

i praktycznym.

Whniosek kovicowy

Uwazam, ze pan mgr inz. Mateusz Wnukowski wykazat sie wiedza i umiejetnodciami
samodzielnego  planowania i prowadzenia  badan naukowych o  charakterze
interdyscyplinarnym, a osiagnigte przez niego rezultaty sa oryginalne i stanowig istotny wkiad
W rozwdj technologii energetycznych wspomaganych plazmowo. Doktorant wykazat
umiejetnos¢ prowadzenia pracy badawczej na wysokim poziomie. Potrafi dokonaé krytycznej
analizy wynikéw i sformutowag rzetelne whnioski.

W zwigzku z powyzszym uwazam, Ze rozprawa doktorska spetnia Wwymagania ,,Ustawy
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”
i wnioskuje o dopuszczenie pana mgra inz. Mateusza Whnukowskiego do publicznej obrony. Ze
wzgledu na trudny interdyscyplinarny charakter rozprawy, na uzyskane wartosciowe wyniki
i bardzo wysoka jakogé opublikowanych artykutéw w czasopismach migdzynarodowych
(publikacje z IF ~ 4) wnioskuje o jej wyréznienie,

Mariusz Jasifiski



