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rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Pawla Kazimierskiego (Kazimierski) pt.: Badanie i analiza
zgazowania biomasy w reaktorze z ruchomym zlozem z wykorzystaniem metod
radiograficznych". Promotor pracy doktorskiej: dr hab. inz. Dariusz Kardas, prof; IMP PAN.

1.Podstawa prawna opracowania recenzji

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Z-cy Dyrektora Instytutu Maszyn Przeptywowych im. R.
Szewalskiego PAN (Gdarisk ul. J. Fiszera 14) dr hab. Marcina Lackowskiego, zgodnie z
pismem nr: RN-421-7/19 z dnia 12.02.2021r.

2. Ocena ogélna pracy

Praca dotyczy analizy zjawisk towarzyszacych procesowi pirolizy oraz zgazowania
biomasy w kontekscie dynamiki ruchu ztoza, gdzie postuzono si¢ niekonwencjonalnymi
technikami (radiografia rentgenowska) oceniajacymi postep procesu i analize w trakcie
termicznej degradacji probek. W pracy sformulowano tezy, mozna je znalez¢ w réznych
miejscach pracy, np. w streszczeniu, celach pracy i podsumowaniu. W streszczeniu
postawiono cztery tezy badawcze, jak pisze autor i doprecyzowuje, iz:

- dwie dotycza mozliwosci zastosowania technik radiograficznych w badaniach
termochemicznej konwersji biomasy z wyszczegdlnieniem:

¢ na analize pirolizy pojedynczej czastki, oraz
e do zastosowania w pomiarze szybkosci osiadania zloza.

- tezg badawcza jest twierdzenie, iz ruch ztoza w reaktorze zgazowujacym nie jest

jednostajny.

Trudno doliczy¢ sie w tym przypadku czterech tez.

O tezach autor wspomina takze w celu pracy, tu wymienia tez¢ podstawowa, ktora brzmi:
»metoda radiograficzna pozwala na ocen¢ zmiennej dynamiki procesu pirolizy pojedynczej
czgstki i zgazowania biomasy w zlozu.” Autor zaznacza przy tym, Ze teza ta jest uogdélnieniem
czgstkowych wnioskow, ktére mozna okresli¢ jako tezy szczegolowe, bedace rezultatami
badan prowadzonych nad pirolizg i zgazowaniem biomasy w ztozu. Autor nie wspomina gdzie
rozlicza si¢ z tymi tezami, nalezy domniema¢, iz w Podsumowaniu, tam tez znajdujemy 6
wnioskow bedacych wynikiem niniejszej pracy.

Nalezalo, zdaniem Recenzenta, bardziej przejrzyscie postawié i rozliczy¢ si¢ z postawionych
tez.

Z uwag dotyczacych redakeji i uporzadkowania samego dokumentu Jakim jest niniejsza
rozprawa doktorska, w mojej opinii, zabraklo wykazu stosowanych oznacze. Tym bardziej,
iz podczas jej czytania zauwazylem kilka niewyjasnionych wielkosci stosowanych na
rysunkach i rownaniach, znalezione przyklady braku wyjasnien zawarte sg w rozdziale ocena
szezegbdlowa z uwagami.

Badania wykonano przy uzyciu dwoch reaktorow zgazowujacych: wspolpradowego i
przeciwpradowego, trzech reaktorach pirolitycznych oraz dedykowanych piecow
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wysokotemperaturowych. W badaniach wykorzystano zrédla promieniowania w postaci
izotopu Se-75, przemystowej lampy rentgenowskiej oraz lampy rentgenowskiej malej mocy.

W pracy przedstawiono wyniki prezentujgce zmienna dynamike przesuwania sig
zloza w reaktorach zgazowujacych réznej konstrukcji.

Oprécz czysto naukowych aspektéw poruszonych w pracy otrzymane wyniki mogq by¢
réwniez w prosty sposéb zaimplementowane do celéw przemystowych i to jest zdaniem
Recenzenta, najwazniejsza wartosé pracy. W szczegélnosei chodzi tu koniecznoéé rozbicia
procesu zgazowania i dopalenia karbonizatu w osobnych urzagdzeniach celem zwigkszenia
dynamiki procesu.

Badania pirolizy prowadzone na potrzeby rozprawy uwzglednialy bilanse uzyskanych
frakcji. Badanie reakcji powierzchniowych przy uzyciu ditlenku wegla, ktére w pracy zostalo
przeprowadzone w celu symulacji utleniania zloza w strefie o wysokiej temperaturze, moga
by¢ wykorzystane jako badania mozliwosei aktywacji karbonizatéw, na cele produkcji wegla
aktywnego. W rozprawie zastosowano prosty model numeryczny zgazowania biomasy w
osiadajgcym zlozu stalym numeryczny ktérego wyniki dajg duzg zbiezno$¢ z wynikami
eksperymentu, cho¢ wiele danych wejsciowych do modelu teoretycznego zaczerpnieto wlasnie
z eksperymentu.

Celem pracy byla analiza i opisanie zjawisk zachodzacych podczas zgazowania
biomasy z uwzglednieniem proceséw termochemicznych oraz procesu osiadania zloza. Praca
w znacznej mierze, dla wyjasnienia ww. celu, opiera si¢ o badania radiograficzne, co stanowi
o jej nowatorskim charakterze. W pracy przeprowadzono eksperymentalne badania procesu
pirolizy pojedynczych czastek biomasy oraz zgazowania ruchomego zloza biomasy.

3. Ocena szczegolowa wraz 7 uwagami

Praca obejmuje 157 stron wraz z tablicami i rysunkami, oraz spisem tresci, a takze
streszezeniem W jezyku polskim i angielskim. Prace podzielono na 6 oznaczonych numerami
rozdzialow oraz 3-ech kolejnych, nienumerowanych, nastepujgcych po nich, do ktérych
przyporzadkowano nazwy: Spis rysunkow, Spis tabel, Bibliografia. Rozdziat "Bibliografia"
zawiera 84 pozycji literaturowych, w tym 65 poz. angielskojezycznych. Autor rozprawy
doktorskiej jest autorem lub wspétautorem 7 poz. w spisie literatury. Uklad pracy jest logiczny,
nastgpujgcy w kolejnosci podejmowanych dzialan naukowych, choé niektére kwestie np. opisu
teorii proceséw pirolizy i zgazowania powtarzaja si¢ w rozdzialach pracy.

W rozdziale pierwszym przedstawiono trendy w energetyce, a wlasciwie jeden trend dotyczacy
wykorzystania OZE. Przy wspomnieniu o trendach w $wiatowej energetyce nalezalo moze
wspomnieé tez o innych trendach (OZE wchodzi w zakres trendu .,Zréwnowazona energetyka)
jak rozwdj technologii magazynowanie energii, inteligentnego zarzadzania energia czy
wzmocnienia Demand-Side Response. W tym rozdziale autor wskazuje biomase jako Zrodto
energii odnawialnej, jednak widzi ja tylko w roli substratu proceséw pirolizy, zgazowania i
spalania. Nalezy zaznaczy¢, iz jest wiele innych juz dobrze prawnie umocowanych i technicznie
znanych mozliwosci pozyskiwania z biomasy np. biogazu, biopaliw itd.
Rozdzial drugi poswigcony jest biomasie, shuzacej jako gléwne paliwo w rozwazanych w
rozprawie procesach i urzadzeniach.
W podrozdziale 2.2.3 w tabeli 3 podany sklad elementarny (C,H.N,O) zsumowany dla slomy
daje wynik 94,2% mas. , gdzie dla zrebkéw wynosi on 100% mas. Nie wiadomo jakie Autor
przyjmuje kryteria dot. sktadu paliwa stalego. W analizie technicznej, gdzie np. dla zrebkow
drzewa powinno by¢: czesci lotne + karbonizat (c) + sub. min.= 100% mas., ajest: 115,2%...
W tabeli 4 nie wyjasniono z czego wynika ,,ubytek po wypaleniu”,
Nie podano sposobu okreslenia zawartosci czesci lotnych.
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W podrozdziale 2.2.4 na stronie 18 nie opisano i nie ponumerowano rysunku, ktéry zdublowano
na stronie 19 (oznaczony jako rys.8). Brak réwniez wyjasnienia dlaczego wybrano szybkosé
nagrzewania 20K/min. w badaniu rozpadu cieplnego zrebek drzewa i stomy.

Na rysunku 12 w podrozdziale 2.4 nie wyjasniono sposobu transportu ciepla do zloza (strzatka
z lewej strony), czy to przewodzenie, czy przeptyw goracego gazu — w mechanizmie wymiany
konwekeyjnej ciepta?. Nie okreslono takze znaczenia symbolu ,.x”,a  takze jego jednostki
miary. W podrozdziale 2.5 ,Spalanie” uzywa sie niefortunnie sformutowan: niecatkowite
spalanie (w produktach wystepuje sadza i tlenek wegla, a nastepnie stwierdza sig, iz sadza jest
wynikiem niepelnego spalenia-str.25. Nalezatoby stosowaé jednoznaczne zapisy: niecalkowite
spalenie dotyczy produktéw statych, nie zupeine-gazowych produktéw (na podstawie definicji
zawartych w np. ,,Termodynamika™ J.Szargut, PWN 1980). :

Rozdziat trzeci poswigcono charakterystyce i przebiegowi procesu pirolizy. Znajduja sie tu
podrozdziaty opisujace teori¢ pirolizy, urzadzenia realizujace ten proces, a takze okreslono
reaktory i metody uzyte w badaniach. Przeprowadzono badania wplywu: temperatury,
szybkosci nagrzewania, wplywu rodzaju drewna, rozmiaru czgstki i jej ksztaltu na proces i
produkty pirolizy. Ostatni podrozdzial 3.5 poswiecony jest badaniom radiograficznym w
pirolizie pojedynczej czastki.

Uwagi dotyczace tego rozdziatu sg nastepujace:

- Autor definiuje piroliz¢ szybka i wolng na podstawie relacji migdzy charakterystycznym
czasem reakcji pirolizy a czasem potrzebnym do ogrzania czasteczki do temperatury pirolizy,
jak jest zdefiniowany ,.charakterystyczny czas reakcji pirolizy?”,

- w tabeli 5 ,,Typy pirolizy” nie wiadomo co oznacza szybkos¢ nagrzewania okreslona jako:
bardzo wolne, szybkie, bardzo szybkie... nalezalo poda¢, przy tak wnikliwych analizach tego
procesu, cho¢ orientacyjne wartosci szybkosci ogrzewania. takie dane sg dostepne w literaturze
przedmiotu,

- W podrozdziale 3.4.4 ,,Wplyw rozmiaru czastki biomasy na proces pirolizy™ nie podano
parametrow procesu w jakich prowadzono rozklad termiczny. nie podano réwniez w jaki
spos6b bilansowano (substancjalnie) proces, szczegélnie jak zbilansowano ilogé gazu, jakie
skfadniki gazu wyodrgbniono w bilansie masy,

-W tym samym podrozdziale 3.4.4 w tabeli 7 brak analizy, jak przedstawial sie czas
nagrzewania wsadu przy r6znym stopniu jego rozdrobnienia. ..,

- podrozdzial 3.4.4.2 dotyczyl badania wptywu rozmiaru czastki w funkcji ubytku masy. Jakie
bylo ulozenie czastki (szescianu) w reaktorze, jezeli lezal na jednej Scianie w urzadzeniu
grzewcezym, to jaki to miato wplyw na wymiang ciepta i masy podczas procesu,

- podrozdziat 3.4.5 ,,Wplyw ksztattu czastki na proces pirolizy”, czym kierowano si¢ przy
doborze ksztaltu czastek w eksperymencie, ktérymi zastepowano rzeczywiste ksztalty czastek
biomasy, czy korzystano z jakies analizy bioracej pod uwage ksztalt i udziat tego ksztaltu w
populacji ziaren biomasy, (czy korzystano z dostepnych danych literaturowych dotyczacych
charakterystyki materiatéw ziarnistych np.: wsp. ksztattu, sferycznosci, sredni cy ekwiwalentnej
itp.), jaki byl sposob utozenia czgstek w reaktorze, jakie byly parametry procesu pirolizy w tym
przypadku,

- wz6r na stronie 53 (6G) nie jest oznaczony, nie posiada petnego wyjasnienia wielko$ci w nim
zawartych, np. 1" -wymiar czastki, nie doprecyzowano, o ktéry wymiar chodzi; brak
przejrzystosci w okresleniu-obliczaniu wielkosci mpi— tj. strumienia masy gazow,

- podrozdzial 3.4.6 .,Wplyw orientacji wiékien wzgledem krawedzi na piroliz¢ pojedynczej
czgstki”. Brak okreslenia parametréw procesu pirolizy oraz podania metody ukierunkowania
ogrzewania pojedynczej czgstki aby zapewnié przeplyw ciepla osiowy lub poprzeczny wobec
wiokien czastki biomasy.

Rozdzial czwarty opisuje teorig procesu zgazowania, typy reaktorow realizujgcych ten proces,
a takze zawiera opis instalacji zgazowania uzytych w badaniach eksperymentalnych. W

3

/]
/



podrozdziale 4.3 autor przedstawil charakterystyke czynnikéw zgazowujacych, w kolejnym
44 1 4.6 znajdujemy opis osiadania zloza w procesie odgazowania z mechanicznymi
technikami pomiaru szybkogci osiadania zloza. Rozdzial 4 zawiera takze analiz¢ mikroskopem
elektronowym produktéw zgazowania, a takze model numeryczny zgazowania na przykladzie
ukladu przeciwpradowego.

Uwagi dotyczace tego rozdziatu sa nastepujace:

- W podrozdziatach 4.1.1 i 4.1.2 wystepujace rysunki uktadu wspolpradowego i
przeciwpradowego zgazowania nie wyjasniajg charakteru profilu temperaturowego, ktérej z faz
dotycza?

- o0znaczenie podrozdziatow: 4.4.2.1; 4.4.2.2; 4.4.2.3 sugeruje ich przynaleznos$¢ do rozdziah
4.4. W rzeczywistosci sg one usytuowane w rozdziale 4.5, :

- W podrozdziale 4.4.2.3 Autor wyciaga wniosek, iz badania reakcji powierzchniowych sa
istotnym elementem badania proceséw zachodzacych w zlozu reaktora zgazowujgcego. Wyniki
wskazuja na rozwinigcie powierzchni karbonizatu pod wplywem dziatania pary wodnej oraz
ditlenku wegla w podwyzszonej temperaturze. Wyniki wskazujg takze, iz produkt uboczny
zgazowania jakim jest karbonizat moze potencjalnie by¢ wykorzystany do produkcji wegli
aktywnych. Autor nie komentuje w jakiej skali nastgpuje zwigkszenie powierzchni karbonizatu
pod dziataniem CO; i H>0,

- W podrozdziale 4.6.2 na rys.75 Autor przedstawia rozklad temperatur w ztozu w funkcji czasu
procesu, nie podaje jednak ktore krzywe odpowiadajg sygnatom z kt6rych termopar,

- W podrozdziale 4.6.3.2, str. 101 (D11) zapisano, ale nie wyjasniono mechanizmu, iz:
zwickszenie szybkosci wygarniania ztoza wplywa na wzrost udziatu pirolizy w procesie”, oraz
jak wylicza¢ na podstawie danych z eksperymentu optymalny stosunek nadmiaru powietrza
dla pirolizy i zgazowania,

- W rozdziale 4.7 ,,Opis numeryczny proceséw zgazowania na przykladzie reaktora przeciw
pradowego”, w zatozeniach modelu wystepuje parametr: $redni wymiar czastki — 4 cm, ktéry
wymiar/y czastki opisuje, jaka jest metodyka jego wyznaczania. Réwnanie (1) bilansu masy
ztoza (s, solid) wzdtuz osi reaktora zawiera parametr udziahu objetosci ciata statego s, czy ujeto
jego zmiennos¢ podczas procesu pirolizy. Autor nie wyjasnia. W podrozdziale 4.7.3 . Przeplyw
ciepla” w réwnaniu (13) wystepujacy wsp. przewodzenia ciepta As dla ciala stalego zostat w
modelu okreslony dla drzewa surowego w catym przebiegu procesu pirolizy i zgazowania, w
rzeczywistosci wspolczynnik ten zalezy od temperatury zloza, Jego porowatosei, oraz danych
materialowych wsadu zmiennych od postaci drewna do postaci uweglonej. Nalezato takze
rozwazy¢ przypadek wzdluznego i poprzecznego kierunku przewodzenia ciepla w
obliczeniach tej wielkosei. Autor nie wyjasnia w tresci rozprawy tego zagadnienia.
Wspolezynnik przewodzenia ciepla dla mieszaniny gazéw w podwyzszonych temperaturach
zostal wyznaczony na zasadzie $redniej wazonej udzialow masowych sktadnikow: Na, CO, Ha
i COz... wydaje si¢ bardzo ryzykowny. Jak podaje literatura np. T.Hobler ,,Ruch ciepta i
wymienniki” PWN 1979, nie powinno si¢ stosowaé prostej reguly addytywnosci przy
obliczeniach wsp. przewodzenia ciepta dla mieszaniny gazéw. Zawsze bowiem tak obliczona
wartos¢ bedzie wyzsza od wartoéci rzeczywistej. T.Hobler podaje przyklad mieszaniny H; i
COz z bledem wynoszacym do 70%.

- rOwnania transportu energii fazy gazowej (4), w ktérym pomini¢to przewodzenie, natomiast
uwzgledniono efekt powstania gazéw oraz wymiang ciepla migdzy obiema fazami uwzglednia
wsp. przenikania ciepta ki, jak wyznaczono jego wartosé, czy powierzchnia wymiany ciepla a;
jest zmienna w czasie procesu, jezeli tak to jak uwzglednia si¢ jej zmiany, Autor nie wyjasnia,
- narys. 82 nie pokazano kierunku przebiegu profili temperaturowych paliwa i gazu. Gaz na
poczatku procesu powinien mie¢ temperature otoczenia (czynnik zgazowujacy). Poza tym na
kolejnym rys. 84 wystepujg ujemne wartosci Vg [m/s], bez wyjasnienia przyczyny.
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Rozdziat pigty dotyczy radiograficznych badan szybkosci osiadania ztoza. Jest to bardzo wazna
czgsC pracy. Jej wyniki zostaty przedstawione w rozdziale 4 recenz;ji.

Z uwag do tej czesci nalezy do$cé skapy opis whasnogcei i kryteriow doboru znacznikéw do badar
rentgenografii. Recenzent nie znalazt rowniez odpowiedzi na zasadnicze pytania, jaki wplyw
na dokltadnos¢ analizy RT miaty:

- niezgodno$¢ masy, gestosci, nie zmiennosci struktury znacznika podczas pirolizy i
Zgazowania, oraz wplywu wewnetrznej, sztucznie wprowadzonej struktury znacznika do ziaren
biomasy na odgazowanie i zgazowanie czastki.

Rozdzial 6 to Podsumowanie. Opis tego rozdziatu koresponduje z rozdzialem 4 recenzji.

4. Glowne osiggnigcie naukowe rozprawy

Do oryginalnych osiggnie¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Kazimierskiego
nalezy:
* wniesienie istotnej nowej wiedzy w tematyke przebiegu proceséw termoc hemicznych-
pirolizy i zgazowania biomasy, w tym osiadania zloza w ukladach zgazowujgcych,
* zaprezentowanic i opracowanie autorskiej techniki badawczej, stuzacej do analizy
procesow pirolizy i zgazowania metodami radiograficznymi. W szczegblnosei

W pracy wykorzystano nastepujace techniki radiograficzne: radiografia klasyczna

blonowa z lampa rentgenowska jako zrédiem oraz z izotopem selenu jako zrédiem,

radiografia cyfrowa.

W odpowiedzi na postawione tezy rozprawa data odpowiedzi na jeszcze nigdzie nie

opisang problematyke prowadzenia procesu zgazowania biomasy, w szczeg6lnosci

stwierdza sie, iz:

a) metoda radiograficzna pozwala na oceng zmiennej dynamiki procesu pirolizy
pojedynczej czgstki i zgazowania biomasy w zlozu.

b) emisja gazéw na zewnatrz czastki powoduje zmniejszenie ilosci energii pobieranej
przez czastkg i w efekcie spowolnienie pirolizy, czego dowodzg eksperymenty
przeprowadzone z czgstkami o rozmiarach 20-35mm w piecu ze stala temperaturg

¢) zmiany gestosci bedace przyczyng pirolitycznego ubytku masy zostaly
uwidocznione dzigki zdjeciom rentgenowskim pojedynczych czastek drewna
wykonanych w kolejnych chwilach czasowych. Piroliza w duzej czastce postepuje
stopniowo w przestrzeni na skutek wnikania ciepla w glab materiatu. Zdjecia
rentgenowskie pozwalaja sledzi¢ zmiany gestosci drewna, a przez to postep pirolizy
we wnetrzu czastki. Dla czastek drewna o wymiarach 20-30 mm przy stalej
temperaturze zewngtrznej réwnej 500°C wyznaczona metoda radiograficzng
predkosé frontu pirolizy wynosi okoto 1 mm/min.,

d) opracowany zostal algorytm obliczania rzeczywistego polozenia markeréw na
podstawie zdjeé¢ rentgenowskich. Polozenie znacznikéw w funkcji czasu pozwolito
z kolei okresli¢ predkos¢ ich ruchu. Tak uzyskane wyniki ruchu znacznikéw
dostarczyly podstaw do sformulowania nastepnego wniosku: $rednia predkosé
osiadania ztoza jest malejacg funkcja polozenia w reaktorze wspotpradowym i
przeciwpradowym.

e) ruch czastek w reaktorze wspoipradowym ma charakter tréjwymiarowy, przy czym
czastki w obszarze przysciennym poruszaja si¢ wolniej niz w $rodku reaktora.
Maksymalny stosunek predkosci czastek w obszarze przysciennym do predkosci
czastek w Srodku reaktora wynosi 1 do 10. W przeciwiefstwie do reaktora
wspdipradowego, wykresy predkosci w funkcji polozenia dla reaktora
przeciwprgdowego  pokazuja stosunkowo niewielkie réznice pomiedzy
poszczegOlnymi czastkami. Stad wynika kolejny wniosek:



-ruch czastek w reaktorze przeciwpradowym jest bardziej jednorodny niz w
reaktorze wspdtpradowym. Wyniki analiz chemicznych produktéw zgazowania w
reaktorze wspolpradowym roznig sie znaczaco. Reaktor przeciwpradowy generuje
wigeej pytow, a gaz zawiera wiecej smot. Przyczyna te g0 sg rézne czasy rezydencji
produktow zgazowania w reaktorach oraz rézne temperatury zloza. W reaktorze
przeciwpragdowym produkty gazéw przeptywajac przez chiodniejsze strefy nie maja
warunkow do rozpadu. Wydajno$¢ reaktora wspOlpradowego jest nizsza niz
przeciwprgdowego. Pomiary radiograficzne dodatkowo okreslajg  stosunki
predkosci wlotowych do wylotowych w obu typach reaktora.

-stosunck sredniej predkosci wlotowej do wylotowej w reaktorze wspoipradowy
wynosi 5:1, za$ ten sam stosunek w reaktorze przeciwpragdowym wynesi 8:1.

Oprécz czysto naukowych aspektéw poruszonych w pracy, otrzymane wyniki mogg byé w
prosty sposob zaimplementowane do celéw przemystowych.

Ponadto, zaproponowane techniki badawcze moga by¢ uzyteczne w diagnostyce i
optymalizacji juz istniejgcych proceséw zgazowania. Warto podkresli¢, ze wykonane badania,
analizy, pomiary pozwalaja na szerokie mozliwosci analizy i obserwacje procesow
zachodzacych w trakcie zgazowania in situ. Pozwalaja na $ledzenie przebiegajacego
dynamicznie rozkladu paliwa i osiadanie zloza niejako zagladajac do jego wnetrza, poprzez
wykorzystanie technik radiograficznych. Najwazniejszym wnioskiem z punktu widzenia
wykorzystania badan do zastosowar przemystowych jest konieczno$¢ rozbicia procesu
zgazowania i dopalenia karbonizatu w innym urzadzeniu cieplnym celem zwiekszenia
dynamiki procesu. Poczatkowe prace byly prowadzone przy nieruchomym zlozu statym.
Powodowalo to liczne problemy techniczne takie jak tworzenie sig¢ spiekoéw popiotu,
niestabilny podziat stref w reaktorze z tendencja do zanikania strefy pirolizy. Zastosowanie
wybierania ztoza pozwolito na znacznie wigkszy objgtosciowy doplyw paliwa, anizeli wynikato
by to z objetosci wybranego karbonizatu oraz zapobiega powstawaniu spiekéw popiohu.

5. Podsumowanie i wniosek koricowy

Pomimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych, niektorych dyskusyjnych, w
pewnej czesci takze wynikajacych, jak wnioskuje, z bardzo rozbudowanej, wielowariantowej
czgsci eksperymentalnej i jej opisu, czesto wymagajgcego powtdrzen w ich podobnym
charakterze, stwierdzam, ze przedlozona rozprawa doktorska stanowi warto$ciowe
opracowanie naukowe, a wyniki badaf w duzym stopniu wzbogacajg stan wiedzy dotyczacy
procesu pirolizy i zgazowania biomasy w zlozach grawitacyjnych. Praca dotyczy aktualnej
tematyki badawczej i jest istotna z teoretycznego ale przede wszystkim praktycznego punktu
widzenia. Zawarto$é pracy oraz jej poziom merytoryczny Swiadczy, ze Autor dysponuje
wiedzg oraz odpowiednim do$wiadczeniem w rozwigzywaniu problemow naukowych.

Reasumujac uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa jest znaczacym opracowaniem
naukowym, stanowi samodzielne i oryginalne rozwigzanie zlozonego zadania naukowego, a
uzyskane przez Doktoranta wyniki badan maja odpowiednig warto$¢ poznawcza i co nalezy
podkresli¢ praktyczna.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pawla
Kazimierskiego spelnia wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosze o
dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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