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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Dariusza Czylkowskiego pt.:

mEksperymentalne badania mikrofalowych Zrédel plazmy do konwersji gazéw pod

ci$nieniem atmosferycznym”

Recenzj¢ wykonano na zlecenie Z-cy Dyrektora Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN dr hab.
inz. Grzegorz Zywicy, profesora IMP PAN, w oparciu o pismo nr RN-421-22/21 z dnia
24.07.2023 1.

Rozprawa doktorska powstala i zostala zredagowana pod kierunkiem dr hab. inz. Mariusza
Jasinskiego prof. Instytutu oraz dr hab. inz. Heleny Nowakowskiej, jako promotora

pomocniczego.

1. Przedmiot rozprawy
Rozprawe doktorska stanowi cykl 7 monotematycznych publikacji opatrzonych szeroko
opracowanym wstepem wprowadzajacym w podejmowane zagadnienia. Przedmiotem
przediozonej do oceny rozprawy doktorskiej byto przeprowadzenie badan eksperymentalnych
mikrofalowych Zrédel plazmy pod cisnieniem atmosferycznym do konwersji gazow o duzych
nat¢zeniach przeplywu z przeznaczeniem do zastosowan przemystowych. W pierwszym etapie
badania koncentrowaly si¢ na dwéch rodzajach mikrofalowych zrédet plazmy do konwersji
gazow. Byly to Zrodla plazmy typu surfaguide oraz typu TIAGO. W drugiej czesci badan
podjgto  problem emisji przez mikrofalowe Zrodta plazmy promieniowania
elektromagnetycznego w otaczajaca przestrzen. Promieniowanie pochodzace z mikrofalowych
zrédel plazmy moze by¢ szkodliwe dla ludzi iotoczenia oraz wplywa negatywnie na
efektywnos¢ i stabilno$¢ wytwarzania plazmy. Celem trzeciej i czwartej czesci badan autora

rozprawy byly, odpowiednio, badania produkcji wodoru w procesie konwersji metanu i par



substancji ciektych w plazmie wytadowania mikrofalowego. Technologie plazmowe stanowig
propozycje zrédet rozproszonej produkcji wodoru. Badania prowadzono z zastosowaniem
mikrofalowych zrodet plazmy typu surfaguide. W trzeciej czgsci badania autora rozprawy
koncentrowaly sie na wyznaczeniu metody produkcji wodoru charakteryzujacej sig
najkorzystniejszymi wielkosciami efektywnosci jego produkcji. Przeprowadzono badania
takich proceséw jak piroliza, suchy reforming i kombinowany reforming parowy. W czwarte;j
czesci badania koncentrowalty si¢ szczegélnie na zaprojektowaniu mikrofalowych zrodet
plazmy i procesdow chemicznych, tak, aby mozna bylo przeprowadzi¢ w sposéb efektywny
produkcje wodoru w procesie konwersji par substancji ciektych. Do badan wybrano etanol,
izopropanol i nafte.

Biorac pod uwage zawarte w rozprawie rezultaty badan eksperymentalnych, proponowanych
rozwigzan technicznych mikrofalowych zrédet plazmy pod cisnieniem atmosferycznym
do konwersji gazéw oraz uzyskane wyniki analiz — stwierdzam, ze odpowiadaja one
sformulowanemu celowi rozprawy. Zakres rzeczowy rozprawy oraz zaproponowany jej
zakres korespondujg ze sformutowana tezg rozprawy i pozwalaja na uzyskanie rezultatow

umozliwiajacych jej udowodnienie.

2. Struktura redakcyjna pracy
Rozprawe doktorskg zredagowano na 144 stronach w postaci Oméwienia rozprawy oraz 7
publikacji stanowigcych cykl artykutow. Umownie nazwane Oméwienie sklada si¢ z
Wprowadzenia, Celu i zakresu rozprawy, Listy publikacji oraz szerokiego Omdwienia wynikow
badar wlasnych z Podsumowaniem i wnioskami koxicowymi. Omoéwienie konczy spis literatury
oraz o$wiadczenia wspolautorow o udziatach w publikacjach zgtoszonych w cyklu artykutow.
Ostatnim elementem jest spis publikacji autora rozprawy doktorskiej nie ujetych w cyklu
publikacji rozprawy.
Doktorant poza cyklem monotematycznych publikacji jest rowniez wspoétautorem 37 publikacji
w czasopismach oraz w 40 referatéw na konferencjach miedzynarodowych i krajowych.
Cykl 7 publikacji monotematycznych zamieszczono na stronach 58-122. na ktéry skladajg si¢:
1. CZYLKOWSKI D*, JASINSKI M, MIZERACZYK J (2012) On the role of the design and
discharge on the Surfaguide tuning charakteristics Przeglad Elektrotechniczny (Electrical
Review) 88 313-315 (IF=0,244) — udziat doktoranta 70%
2. NOWAKOWSKA H, CZYLKOWSKI D, HRYCAK B, JASINSKI M (2021) Numerical
and experimental analysis of radiation from a microwave plasma source of the TIAGO type

Plasma Sources Science and Technology 30 095011 (IF=4,124) — udziat doktoranta 55%
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3. JASINSKI M, CZYLKOWSKI D*, HRYCAK B, DORS M, MIZERACZYK J (2013)
Atmospheric pressure microwave plasma source for hydrogen production International
Journal of Hydrogen Energy 38 11473-11483 (IF=2,93) — udziat doktoranta 40%

4. CZYLKOWSKI D*, HRYCAK B, JASINSKI M, DORS M, MIZERACZYK J (2016)
Microwave plasma-based method of hydrogen production via combined steam reforming of
methane Energy 113 653-661 (IF=4,52) — udziat doktoranta 60%

5. CZYLKOWSKI D*, HRYCAK B, MIOTK R, JASINSKI M, DORS M, MIZERACZYK J
(2015) Hydrogen production by conversion of ethanol using atmospheric pressure
microwave plasmas International Journal of Hydrogen Energy 40 14039-14044 (IF=3,25) -
udziat doktoranta 45%

6. CZYLKOWSKI D*, HRYCAK B, MIOTK R, JASINSKI M, MIZERACZYK J, DORS
M (2016) Microwave plasma for hydrogen production from liquids Nukleonika 61 185-190
(IF=0,76) — udziat doktoranta 70%

7. CZYLKOWSKI D* HRYCAK B, MIOTK R, JASINSKI M, DORS M, MIZERACZYK
J (2018) Hydrogen-enriched gas production from kerosene using an atmospheric pressure
microwave plasma system Fuel 215 686-694 (IF=5,128) — udzial doktoranta 50%

Wszystkie publikacje pochodza z bazy JCR, udziat Doktoranta w kazdej z nich jest znaczacy,

w 6 jest autorem korespondencyjnym (*) oraz w 5 jest pierwszym autorem, co rOwniez

$wiadczy o jego wiodgcej roli przy powstawaniu publikacji.

W pierwszej publikacji (zaprezentowanej na stronach 58-61) przedstawiono badania

eksperymentalne majace na celu okreslenie wptywu warunkow wyladowania 1 warunkéw zasilania na

charakterystyki strojenia zrédla plazmy typu surfaguide. Przedstawiono wptyw warunkéw wytadowania

i warunkow zasilania na charakterystyki strojenia surfaguide’u, takich jak: wysokos$¢ sekcji srodkowej,

moc fali padajacej, Srednica otworu sprzegajacego, natgzenie przeptywu gazu roboczego, obecnosé

metalowego cylindra ekranujacego, obecnos¢ chtodzenia cieczowego rury wytadowczej. Na podstawie
badan eksperymentalnych wykonano i przeanalizowano charakterystyki strojenia.

Przeglad literatury oparto na 8 pozycjach, aktualnych i dobrze dobranych do tematyki

publikacji.

W drugiej publikacji (zaprezentowanej na stronach 63 — 76) oszacowano wartosci mocy

wypromieniowanej z mikrofalowego zrédta plazmy typu TIAGO, w ktérym plazma o ksztalcie

plomienia wytwarzana jest na koncu metalowej stozkowej dyszy, W publikacji zaproponowano
zarowno jakosciowe, jak i ilosciowe oszacowanie mocy wypromieniowanej przez TIAGO. Jakosciowe
oszacowanic polega na poréwnaniu wygladu ptomienia plazmy dla tej samej mocy wchodzacej do
wyladowania dla przypadku plazmy nieckranowanej oraz ekranowanej za pomoca réznych siatek.

Ilosciowego oszacowania warto$ci mocy wypromieniowanej zaproponowano poréwnanie roznic
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warto$ci mocy niezbednej do inicjacji (zapalenia) i do podtrzymania wyladowania dla przypadkéw bez
ekranowania oraz z siatkami metalowymi

Doktorant wykonal na podstawie 49 publikacji, odpowiednich tematycznie do poruszanych
zagadnien.

Celem trzeciej i czwartej publikacji byly, odpowiednio, badania produkcji wodoru w procesie
konwersji metanu ipar substancji cieklych w plazmie wyladowania mikrofalowego.
Technologie plazmowe bowiem sg obecnie rowniez obiektem zainteresowania pod katem ich
przydatnosci do rozproszonej produkcji wodoru. Badania prowadzono z zastosowaniem
mikrofalowych zrodet plazmy typu surfaguide. W trzeciej publikacji (zaprezentowanej na
stronach 77-88) badania autora rozprawy koncentrowaly si¢ na wyznaczeniu metody produkcji
wodoru charakteryzujacej si¢ najkorzystniejszymi wielkosciami efektywnosci jego produkc;ji.
Przeprowadzono badania takich proceséw jak piroliza, suchy reforming i kombinowany
reforming parowy. W czwartej publikacji (zaprezentowanej na stronach 90-98) badania
koncentrowatly si¢ szczego6lnie na zaprojektowaniu mikrofalowych zrédet plazmy i procesow
chemicznych, tak, aby mozna byto przeprowadzi¢ w sposob efektywny produkcje wodoru w
procesie konwersji par substancji cieklych. Do badan wybrano etanol, izopropanol i nafte.
Majac na uwadze wymagania praktycznego zastosowania przedstawionych metod produkcji
wodoru, badania prowadzono w warunkach stosunkowo duzych natg¢zen przeptywu gazu i
substancji cieklych. W badaniach nat¢zenie przeptywu metanu wynosito od 3000 NL/h do 9000
NL/h, za$ nat¢zenie przeptywu substancji ciektych od 0,4 kg/h do 2,4 kg/h. Otrzymane wyniki
badan, glownie energetycznej wydajnosci produkcji wodoru, zostaly poréwnane z innymi
wynikami badan dostgpnych w literaturze naukowe;.

W publikacji trzeciej zacytowano 31 pozycji literaturowych, a w czwartej 41

W piatej publikacji (zaprezentowanej na stronach 100-105) Doktorant rozprawy przedstawit
badania dwoch procesow produkcji wodoru z par etanolu w plazmie wyladowania
mikrofalowego o czgstotliwosci 2,45 GHz z suchego reformingu etanolu (w mieszaninie par
etanolu z ditlenkiem wegla) oraz parowego reforming etanolu (w mieszaninie par etanolu z para
wodng i azotem). Analiza chromatograficzna probek otrzymanego strumienia gazu na wyjsciu
ze plazmy wykazata, obecno$¢ innych wyzszych weglowodoréw, co rowniez znajduje
potwierdzenie w swiatowych badaniach. Przeglad literatury zawiera 18 pozycji.

W széstej (zamieszczonej na stronachl107-112) i siédmej publikacji (zamieszczonej na
stronach114-122) Doktorant przedstawit badania produkcji wodoru w procesie konwersji par
substancji cieklych z zastosowaniem zrodet plazmy typu surfaguide zasilanych mikrofalami

o czestotliwosci 2,45 GHz 1 915 MHz. W wyniku badan eksperymentalnych zapewnial duze
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wartos$ci natezenia przeptywu gazu i substancji cieklych umozliwiajace otrzymanie wigkszej
wydajnosci produkeji wodoru. Konwersje¢ z par etanolu, izopropanolu i nafty przeprowadzono
w mieszaninie z ditlenkiem wegla. Najwyzsza warto$¢ wydajnosci produkcji wodoru
i energetycznej wydajnosci produkeji wodoru otrzymano w przypadku par izopropanolu.
Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy.
Praca jest bardzo starannie zredagowania, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa
oraz techniczna. W pracy zamieszczono wiele informacji pozwalajacych na szczegdtowe
przeanalizowanie materiatlu badawczego. Podane uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny
badz porzadkowy i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania
uzyskanego materialu w dalszej pracy nad bardzo ztozonymi zagadnieniami dotyczacymi
technologii plazmowych, a szczegdlnie plazmy generowanej mikrofalami pod cisnieniem
atmosferycznym. Uwagi te nie pomniejszajg wartosci merytorycznej opiniowanej rozprawy.
Pierwszy komentarz dotyczy analizy ekonomicznej konwersji gazdw o duzych natezeniach
przeptywu w mikrofalowych zrodltach plazmy pod cisnieniem atmosferycznym z
przeznaczeniem do zastosowan przemystowych. Czy Doktorant moze przyblizy¢ zagadnienia
ekonomiczne zastosowania takiej konwersji i poréwnaé je z innymi metodami. Drugie
zagadnienie dotyczy trwalosci elementow generatora plazmowego, czy w przypadku plazmy
powstajacej z mikrofal, istniejg takie problemy jak w przypadku plazmy wytwarzanej w
generatorach z wyladowaniem tukowym. Trzecia kwestia, o ktdrej Doktorant wspominat w
swoich publikacjach to kwestia bezpieczenstwa i ochrony zdrowia, jak bardzo sg to urzadzenia
niebezpieczne dla zdrowia cztowieka i czy mozna te zagrozenia skutecznie ograniczac i z jakim
skutkiem. Generalnie chetnie bym globalnie zapoznat si¢ z glownymi wadami i zaletami
zastosowanej metody konwersji w poréwnaniu do innych metod.
Uwag edytorskich do prezentowanej rozprawy nie mam, jest to cykl publikacji w
renomowanych, recenzowanych czasopismach, ktoére przed publikacjg artykulu prowadza
skrupulatng analiz¢ merytoryczng i edytorska.

3. Podsumowanie
Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska
charakteryzuje sie pod wzgledem merytorycznym znaczng nowo$cig tematyczng. Zagadnienia
zwigzane z konwersja wodoru w zastosowaniach przemystowych, sg obecnie kluczowymi
zagadnieniami dotyczacymi energetyki. Otrzymywanie wodoru wydaje si¢ by¢ jednym z
przysztosciowych rozwigzan prowadzacych do zero emisyjnych technologii o wysokiej
efektywnosci energetycznej. Dziatlania w tym zakresie nalezy uznal za wpisujace sie w

ogodlnoswiatowa dziatalno$¢ na rzecz ochrony klimatu i obnizenia wykorzystania energii
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pierwotnej zawarte] przede wszystkim w kopalinach. Ekonomiczne metody wytwarzania
plazmy, czym zajmowal si¢ Doktorant, otwierajag réwniez inne mozliwosci zastosowan
technologii plazmowych. Doktorant modyfikowat stanowisko badawcze, przeprowadzat szereg
badan eksperymentalnych, prace prowadzit na swiatowym poziomie, unikalne w skali kraju.
Te przestanki powoduja, ze wnioskuj¢ o wyrdznienie rozprawy.

Oceniajac prace pod wzgledem redakcyjnym, stwierdzam jej bardzo wysoki poziom.

4. Ocena pracy i wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazna, wnoszaca wybitny wklad
poznawczy oraz technologiczny praca naukows. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia
formulowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wlasciwych dla
mechaniki, zjawisk falowych, wymiany ciepta, mechaniki ptynéw oraz technologii chemiczne;j.
W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa jednoznacznie spetnia zwyczajowe
ramy stawiane pracom doktorskim, zaréwno pod wzgledem zakresu rzeczowego, jak poziomu
oryginalnosci osiggnie¢ technicznych, konstrukcyjnych oraz metodycznych. Co wiecej —
istotnym walorem pracy sg aspekty poznawcze dotyczace zagadnien naukowych o wcigz
otwartym charakterze. Nalezy podkreslié, ze Doktorant realizujac prace badawcze musiat
zmierzy¢ si¢ z konieczno$cig zdobycia wiedzy o charakterze interdyscyplinarnym, a
rozwigzywanie wielu probleméw natury konstrukcyjnej wymagato bardzo duzego poziomu
kreatywnosci Doktoranta. Uwage zwraca takze bardzo dobrze opanowany, dojrzaty warsztat
pracy naukowej, czego efektem jest wiele krytycznych analiz zawartych w rozprawie.
Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi rozwigzanie zadania naukowego i spetnia w
moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim, za$ oryginalnos$é osiagnieé
badawczych Doktoranta sklania mnie do wniosku o jej wyrdznienie. Biorgc powyzsze pod
uwage, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Dariusz Cylkowskiego spelnia wymagania Art. 187 Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. 2018 z. 1668 z p6zn. zmianami) i
wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje jg do dyscypliny naukowe;j: Inzynieria Mechaniczna.
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3. Wnosze¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskie;j.



