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1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Rafala Lysowskiego zostata
opracowana na podstawie zawiadomienia nr 39/12/D05/2025 z dnia 9 grudnia 2025 roku,
ktérego podstawg byla uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Chemiczna
nr 209/16/RDND05/2024-2028 z dnia 3 grudnia 2025 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow
w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna Panu mgr inz. Rafatowi Lysowskiemu.

2. Wprowadzenie

Dynamiczny rozw6j przemystu oraz nowoczesnych technologii energetycznych prowadzi do
systematycznego wzrostu zapotrzebowania na energig oraz surowce energetyczne. Pomimo
intensywnego rozwoju i zastosowania odnawialnych Zrodet energii, paliwa kopalne nadal
odgrywaja istotna rolg w globalnym bilansie energetycznym, zwlaszcza w sektorach energetyki
zawodowej, przemystu chemicznego, cementowego oraz hutnictwa. Konsekwencjg tej sytuacji
jest wysoka emisja ditlenku wegla (CO2), ktdra jest istotnym czynnikiem ograniczajacym dalszy
rozwdj technologiczny oraz ekonomiczny wielu gatezi przemystu.

W zwiazku z zaostrzajacymi sig regulacjami Srodowiskowymi, rosnacymi kosztami emisji CO,
oraz koniecznoscia zwiekszania wydajnosci proceséw energetycznych, istnieje potrzeba
wdrazania rozwigzan technologicznych umozliwiajacych redukcje emisji, przy mozliwie niskim
naktadzie energetycznym i inwestycyjnym. Szczegolne znaczenie zyskuja technologie wychwytu



i separacji ditlenku wegla (ang. Carbon Capture Utilisation and Storage, CCUS). Jednym
z perspektywicznych rozwigzan jest réwniez spalanie w petli chemicznej (ang. Chemical Looping
Combustion, CLC). Technologia ta umozliwia prowadzenie procesu spalania z jednoczesnym,
wewnetrznym wydzieleniem strumienia CO, o wysokiej czysto$ci, bez konieczno$ci stosowania
klasycznych i energochionnych metod separacji gazéw. Technologia CLC jest stosowana
z powodzeniem w skali pilotazowej podczas spalania wegla, paliw odpadowych oraz biomasy.
Podstawa procesu CLC jest wykorzystanie stalych no$nikéw tlenu, najczesciej w postaci tlenkow
metali, ktére cyklicznie stosowane sg w reakcjach redukcji i utleniania. Proces odbywa si¢
w dwéch sprzezonych reaktorach: reaktorze paliwowym, w ktérym paliwo reaguje z no$nikiem
tlenu oraz reaktorze powietrznym, w ktérym zredukowany no$nik jest ponownie utleniany
powietrzem. Taki uktad eliminuje bezposredni kontakt paliwa z azotem zawartym w powietrzu,
dzieki czemu mozliwe jest otrzymanie gazéw procesowych, ktére zawieraja niemal wytgcznie CO,
i pare wodna. Wspominane no$niki tlenu sa kluczowym elementem decydujacym o skutecznosci
procesu CLC, dlatego badania prowadzone w ostatnich latach koncentrujg si¢ na opracowaniu
materialébw o wysokiej pojemnosci transportu tlenu, dobrej reaktywnosci, odpornosci
mechanicznej oraz stabilnosci w warunkach wielokrotnych cykli redoks. Szczeg6lng uwage
poswieca sie nosnikom na bazie zelaza, ktére ze wzgledu na niski koszt, dostgpnos¢ oraz
neutralno$é érodowiskowa s3 uznawane za jedne z najbardziej perspektywicznych materiatéw do
zastosowan przemystowych.

Podsumowujac, Chemical Looping Combustion stanowi istotny kierunek rozwoju
nowoczesnych technologii proceséw spalania, umozliwiajacy skuteczng redukcje¢ emisji CO2 przy
zachowaniu wysokiej efektywno$ci energetycznej. Potencjat aplikacyjny CLC moze w przysztoSci
odegra¢ wazng role w instalacjach energetycznych i chemicznych, szczegblnie w sektorach
wymagajacych intensywnego wykorzystania paliw kopalnych.

W zwiazku z powyzszym nalezy podkresli¢, ze rozprawa doktorska Pana Rafata Lysowskiego
podejmuje aktualny i wazny temat badawczy dotyczacy nowoczesnych metod spalania paliw
i odpadéw w chemicznej petli tlenkowej (CLC) oraz chemicznej petli z wydzielaniem tlenu (ang.
Chemical Looping with Oxygen Uncoupling, CLOU), ze szczegblnym uwzglednieniem
przygotowania i modyfikacji statych no$nikéw tlenu. Podjeta tematyka rozprawy doktorskiej
wpisuje sie w biezace kierunki badaf nad nowoczesnymi procesami spalania paliw statych,
ukierunkowanymi na zwiekszenie efektywno$ci procesowej, a przede wszystkim na ograniczenie
emisji CO,. Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorant skoncentrowat swoje badania
na jednym z kluczowych parametréw technologii CLCi CLOU jakim jest trwato$¢ fizykochemiczna
stalych nosnikéw tlenu podczas diugotrwatej pracy. Wybér materialéw o strukturze spinelu
i perowskitu, zawierajacych Zelazo i miedz, jest w petni uzasadniony zaréwno z punktu widzenia
wlasciwoéci redoks, jak i potencjatu aplikacyjnego oraz ekonomicznego. Podczas realizacji pracy
do analizy badanych materiatéw Doktorant zastosowal zaawansowane techniki analityczne
(metody chemiczne i instrumentalne), m.in. dyfrakcje rentgenowska (XRD), skaningowgq
mikroskopie elektronowa (SEM) ze spektroskopia dyspersji energii (EDS), spektroskopig
w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR) oraz analize termograwimetryczng, (TGA)
éwiadczy o interdyscyplinarnym podejéciu do problemu oraz o dojrzato$ci naukowej Doktoranta
i umiejetnoéci wasciwego doboru metod badawczych do stawianych celow naukowych.

Stwierdzam, ze podjeta tematyka badawcza posiada wysoka warto$¢ naukows i aplikacyjna,
a jej realizacja jest zgodna z biezacymi trendami Swiatowymi w dziedzinie technologii CLCi CLOU.
Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Lysowskiego pt. ZwigzKi o strukturze typu
perowskitu i spinelu zawierajace w sktadzie zelazo i miedz do zastosowan w procesach CLC
i CLOU” stanowi dojrzale i merytorycznie uzasadnione opracowanie naukowe, spelniajace
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wymagania stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie inzynieria chemiczna.

3. Ocena tematu rozprawy i jej zakres

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Lysowskiego zostala zrealizowana w ramach projektu
badawczego NCN nr 2020/37/B/ST5/01259 pt. ,Zrozumienie zjawiska degradacji statych
no$nikéw tlenu podczas cyklicznych reakcji redoks poprzez realizacj¢ badan eksperymentalnych
i opracowanie strategii jego eliminacji”.

Recenzowang rozprawe doktorskg przygotowano w formie pracy ztozonej z artykutéw
naukowych. Cykl publikacji obejmuje trzy artykuly naukowe, opublikowane w renomowanych
czasopismach z listy JCR tj. Waste Management (2 artykuly) i Journal of Environmental
Management, oba o wysokim wspétczynniku wptywu (IF: WM - 7.1, JEM - 8.4). Praca sktada sig
z 9 rozdzialébw obejmujgcych: wstep, cel i zakres pracy, materialy i metody, przedstawienie
artykuléw bedacych podstawa rozprawy, podsumowanie i wnioski koncowe, bibliografi¢ oraz
prezentacje dorobku naukowego Doktoranta.

Przed rozdziatem pt. ,Wstep” Doktorant zamiescit streszczenie rozprawy w jezyku polskim
i angielskim, w ktérych w sposéb syntetyczny zaprezentowat tematyke i zakres pracy oraz
najwazniejsze wyniki badan, co umozliwia szybkie zapoznanie si¢ z istotg rozprawy i uzyskanymi
rezultatami. Nastepnie mgr inz. Rafat Lyskowski zamiescit spis publikacji wchodzacych w skiad
cyklu. We wszystkich wymienionych artykutach jest on pierwszym autorem; nie petnit natomiast
funkcji autora korespondencyjnego oraz nie przedstawit szczeg6towej informacji dotyczacej
zakresu swojego merytorycznego wkladu w przygotowanie poszczeg6lnych publikacji.

W rozdziale pt. ,Wstep” Doktorant dokonat oméwienia problematyki spalania w chemicznej
petli tlenkowej (CLC) oraz chemicznej petli z wydzielaniem tlenu (CLOU), uwzglg¢dniajac zaréwno
ich podstawy teoretyczne, jak i aktualny stan rozwoju instalacji pilotazowych oraz podkreslajac
znaczenie i potencjat aplikacyjny tych technologii. Istotnym elementem tego rozdziatu jest
szczegblowa analiza roli statych noénikéw tlenu w procesach CLC i CLOU. Doktorant
scharakteryzowat wymagania stawiane tego typu materiatom, obejmujgce zdolnos¢ transportu
tlenu, reaktywno$¢ z paliwami, stabilno$¢ fizykochemiczng oraz odporno$¢ mechaniczng
w warunkach pracy reaktoréw ze zltozem fluidalnym oraz przeanalizowal state nosniki tlenu
uwzgledniajgc ich pochodzenie (tj. nosniki naturalne i syntetyczne). Nastepnie Doktorant
skoncentrowat sie na stalych noénikach tlenu o strukturze spinelu i perowskitu, ktére stanowig
gléwny przedmiot recenzowanej rozprawy. Przeanalizowal ich wtasciwosci mechaniczne,
strukture krystalograficzng podkreslajac ztozong budowe omawianych zwigzkéw, ale rowniez
mozliwosci zastosowania w réznych obszarach inzynierii chemicznej i materiatowej.

W drugim rozdziale pt. ,Cel i zakres pracy” Doktorant przedstawit gléwny cel pracy, ktérym
,byto opracowanie nowych stabilnych fizykochemicznie statych no$nikéw tlenu o strukturze
perowskitu i spinelu, zawierajacych Cu i Fe oraz przetestowanie ich w zakresie spalania paliw
w procesie spalania w chemicznej petli tlenkowej”. Ponadto postawit cztery hipotezy badacze,
dotyczace m.in. wplywu modyfikacji sktadu chemicznego no$nikéw tlenu na stabilno$¢ ich
struktury krystalicznej, zdolno$é¢ do transportu tlenu, reaktywno$¢ z paliwami oraz odpornos¢ na
oddziatywanie popiotéw pochodzacych ze spalania biomasy. Takie podejscie $wiadczy
o przemyslanej koncepcji badawczej oraz dojrzatosci naukowej Doktoranta. Reasumujgc,
uwazam, ze cel i zakres pracy zostaly sformulowane poprawnie, a wybér materiatéw do badan
byt trafny i uzasadniony.

W rozdziale 3 pt. ,Materialy i metody” Doktorant opisat metodyke syntezy statych no$nikow
tlenu o strukturze perowskitu i spinelu oraz uzasadnit wybér metody mieszania mechanicznego
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i kalcynacji. Nastepnie zaprezentowal zakres badan strukturalnych, morfologicznych oraz
mechanicznych  otrzymanych materiatéw tlenkowych. Zastosowanie dyfraktometrii
rentgenowskiej pozwolito na ocene struktury krystalicznej syntezowanych zwigzkéw, natomiast
badania mikroskopowe umozliwity analize budowy morfologicznej. Wykonano réwniez badania
wytrzymato$ci mechanicznej nos$nikéw tlenu, ktére s istotne z punktu widzenia ich pracy
w reaktorach ze zlozem fluidalnym. Szczegélnie istotng cze$¢ metodyki stanowig badania
termograwimetryczne, ktére wykorzystano do oceny zdolnosci transportu tlenu, stabilnosci
fizykochemicznej no$nikéw oraz ich reaktywnos$ci w warunkach wielokrotnych cykli redukcji
i utleniania. Doktorant opisal zaré6wno badania wstepne, jak i dtugotrwate testy redoks, a takze
eksperymenty zwigzane ze spalaniem paliw statych i gazowych, co pozwolito na kompleksowg
ocene przydatnosci materiatéw do zastosowan w procesach CLC i CLOU.

Rozdziaty 4-6 rozprawy doktorskiej stanowig zasadnicza cze$¢ pracy i obejmujg cykl trzech
publikacji naukowych, ktére tworzg logicznie powigzang cato$¢. Przedstawione artykuly dotycza
przygotowania, charakterystyki i zastosowania statych no$nikéw tlenu o strukturze spinelu
i perowskitu, co jest zgodne z celem i zakresem pracy sformutowanym w rozdziale 2.

Artykut I pt. ,,CuxMg1.xFez04-type spinels as potential oxygen carriers for waste wooden biomass
combustion”, autorzy: R. Lysowski R., E. Ksepko opublikowany w Waste Management (2024, 175:
146-156) dotyczy oceny przydatnos$ci spinelowych statych no$nikéw tlenu CuxMgi-xFe.04 do
zastosowania w procesach spalania biomasy drzewnej w technologii CLC i CLOU. Zaproponowano
i przebadano serie dziewieciu materiatéw o zmiennym stosunku miedzi i magnezu, analizujgc ich
wilasdciwosci redoks, zdolnoé¢ transportu tlenu, reaktywnos$¢ wzgledem paliwa statego oraz
trwalo$¢ mechaniczng w wysokich temperaturach. Badania wykazaly, Ze otrzymane ferryty
magnezowo-miedziowe charakteryzujq sie¢ bardzo dobrg reaktywnoscia wobec biomasy
drzewnej oraz wysoka efektywnos$cia konwersji paliwa, siegajacq niemal 99%. Nosniki te
wykazujg jednocze$nie bardzo korzystne wiasciwosci w procesie CLOU, umozliwiajac
wydzielanie tlenu czasteczkowego i intensyfikacje spalania paliw statych. Ponadto, stwierdzono,
ze domieszkowanie magnezem znaczaco poprawia wytrzymato$¢ mechaniczng spineli, co ma
kluczowe znaczenie dla ich zastosowania w reaktorach ze ztozem fluidalnym. Autorzy wskazuja,
ze optymalny zakres temperatur pracy badanych noénikéw tlenu miesci si¢ w przedziale
900-950 °C.

Artykul 1I pt. ,Increased stability of CuFe:0+ oxygen carriers in biomass combustion by Mg
doping”, autorzy R. Lysowski, E. Ksepko i H. Ra opublikowany w Waste Management (2025, 199:
1-12) po$wiecony jest dalszej analizie wptywu domieszkowania magnezem na stabilno$¢ CuFe;04
w warunkach spalania biomasy. W tym przypadku przeanalizowano state no$niki tlenu do
spalania réznego rodzaju biomasy lignocelulozowej. Zwrécono szczegblng uwage na wplyw
sktadu popiotu biomasy (obecno$é metali alkalicznych) na degradacje statego nosnika tlenu.
Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze odpowiednio dobrany stopiefi domieszkowania
magnezem prowadzi do ograniczenia degradacji strukturalnej nos$nika oraz zmniejszenia
podatnosci na defluidyzacje zloza. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze modyfikacja
magnezem sktadu chemicznego CuFe;0, stanowi skuteczne narzedzie zwigkszania stabilno$ci
noénikéw tlenu w procesach spalania biomasy, co ma bezposrednie znaczenie dla dalszego
rozwoju i potencjalnej komercjalizacji technologii CLC i CLOU.

Ostatni artykul cyklu, pt. ,Ti doping as an effective strategy for increasing the stability
of strontium-copper-iron perovskite-based oxygen carriers” autorstwa R. Lysowskiego i E. Ksepko,
opublikowany w czasopi$mie Journal of Environmental Management (2025, 393: 127262),
poéwiecony jest badaniom nad poprawa stabilno$ci perowskitowych statych nosnikéw tlenu na
bazie uktadu stront-miedz-zelazo poprzez domieszkowanie tytanem. W pracy przedstawiono
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wyniki badan dotyczace wptywu dodatku tytanu na stabilno$¢ strukturalng, wtasciwosci redoks
oraz trwato$¢ mechaniczng perowskitowych nos$nikéw tlenu pracujagcych w warunkach
wysokotemperaturowych i wielokrotnych cykli redukcji i utleniania. Stwierdzono, ze
domieszkowanie tytanem stanowi skuteczng metode poprawy stabilnosci perowskitowych
no$nikéw tlenu. Istotng czes¢ badan stanowito okres$lenie granic modyfikacji sktadu chemicznego
perowskitow. Autorzy wykazali, ze nadmierna zawarto$¢ tytanu prowadzi do obnizenia zdolno$ci
transportu tlenu, co wskazuje na konieczno$¢ kompromisu pomiedzy stabilnoscig strukturalng
a aktywno$cig redoks. Tego typu analiza $wiadczy o krytycznym podejsciu do uzyskiwanych
wynikéw i podkresla aplikacyjny charakter prowadzonych badan.

W rozdziale 7 Doktorant dokonatl podsumowania oraz omdéwienia wynikéw uzyskanych
w ramach wszystkich trzech artykutéw sktadajgcych sie na rozprawe doktorska. Rozdziat ten jest
syntezg najwazniejszych wynikéw dotyczacych wplywu modyfikacji sktadu chemicznego
spinelowych i perowskitowych statych no$nikéw tlenu na ich wiasciwosci fizykochemiczne oraz
na proces spalania.

Rozdzial 8 stanowi obszerny wykaz literatury (149 pozycji). Bibliografia obejmuje pozycje
z zakresu technologii spalania w chemicznej petli tlenkowej, inZynierii: chemicznej, Srodowiska
i materiatlowej, staltych no$nikéw tlenu o strukturze spinelu i perowskitu.

W ostatnim rozdziale Doktorant przedstawit swdj dorobek naukowy, obejmujacy wszytkie
publikacje, udzial w konferencjach naukowych, nagrody i wyréznienia, udzial w realizacji
projektéw badawczych oraz wyjazdy naukowe i szkolenia. Zaprezentowany dorobek potwierdza
aktywno$¢ naukowa Doktoranta oraz jego zaangazowanie w prowadzenie badan w obszarze
inzynierii chemicznej. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant uczestniczyt w wielu konferencjach
o zasiegu miedzynarodowym, co sprzyjato nawigzywaniu wspétpracy z oSrodkami zagranicznymi
oraz wymianie do$wiadczen naukowych.

4. Ocena rozprawy

Rozprawe doktorska mgr inz. Rafata Lysowskiego pt.: ,Zwigzki o strukturze typu perowskitu
i spinelu zawierajace w sktadzie Zelazo i miedZ do zastosowan w procesach CLC i CLOU” oceniam
pozytywnie. Stanowi ona istotny wktad w rozwéj wiedzy naukowej w obszarze nowoczesnych
metod spalania paliw i metod spalania paliw, inzynierii chemicznej, Srodowiska i materiatowej
statych noénikéw tlenu stosowanych w technologiach spalania w chemicznej petli tlenkowej.
Podjeta tematyka ma znaczenie zar6wno poznawcze, jak i aplikacyjne, a zakres prowadzonych
badari jest zgodny z aktualnymi kierunkami badan naukowych. Doktorant wykazat sig
umiejetnoécia analizy literatury, poprawnym zidentyfikowaniem luk badawczych oraz
wlasciwym doborem materiatéw do badan. Przedstawiony cykl trzech publikacji naukowych
tworzy sp6jna cato$¢ tematyczna.

Rozprawa dostarcza oryginalnych wynikéw naukowych, w szczegélnosci w zakresie metod
poprawy stabilno$ci spinelowych i perowskitowych no$nikéw tlenu poprzez domieszkowanie
magnezem i tytanem. Wyniki te wnosza istotny wkiad do aktualnego stanu wiedzy i mogg
stanowi¢ podstawe do dalszych badafi oraz potencjalnych zastosowan przemystowych.
Jednoczeénie praca potwierdza samodzielno$¢ naukowg Doktoranta. Doktorant udowodnit, ze
posiada wysokie kompetencje badawcze, a takze zdolno$¢ samodzielnego prowadzenia
i interpretowania uzyskanych wynikéw badan.

Za gléwne osiagniecia Doktoranta uwazam:
= QOpracowanie kompleksowej charakterystyki stalych no$nikéw tlenu o strukturze spinelu

i perowskitu, zawierajgcych zelazo i miedZ, przeznaczonych do zastosowan w procesach



spalania w chemicznej petli tlenkowej (CLC) oraz chemicznej petli z wydzielaniem tlenu
(CLOU).

= Wykazanie, Ze domieszkowanie magnezem stanowi skuteczng strategie zwiekszania
stabilnosci fizykochemicznej i mechanicznej spinelowych nos$nikéw tlenu CuFe,0,,
szczegOlnie w warunkach spalania biomasy oraz oddziatywania popiotéw bogatych w metale
alkaliczne.

= Potwierdzenie efektywnos$ci domieszkowania tytanem jako metody poprawy stabilnosci
strukturalnej perowskitowych no$nikéw tlenu na bazie SrFeOs, przy jednoczesnym
zachowaniu ich wtasciwosci redoks istotnych dla proceséw CLC i CLOU.

=  Whiesienie oryginalnego wktadu do stanu wiedzy w zakresie projektowania trwatych statych
no$nikow tlenu do spalania paliw stalych, udokumentowanego publikacjami
w renomowanych miedzynarodowych czasopismach naukowych.

Podczas analizy rozprawy doktorskiej nasungto mi si¢ kilka spostrzezen i pytan, ktére moga
stanowi¢ punkt wyjscia do dalszej dyskusji naukowej z mgr inz. Rafatem Lyskowskiem. Oto
najwazniejsze z nich:

1) Opisujac proces bezposredniego spalania (CLC) w reaktorze paliwowym Doktorant

w réwnaniu (1) zapisat wzoér paliwa CyHzs, co to za paliwo, jezeli wcze$niej wspominat
o weglu kamiennym i biomasie, wz6r wymaga korekty?

2) Zalecam ujednolicenie zapisu stopni utlenienia, wazne jest, aby odréznia¢ zapis stopnia
utlenienia (np. +4) od zapisu tadunku jonu Ti4*(np. 4+) gdzie znak wystepuje po liczbie.

3) Otrzymano szereg materialéw o strukturze spinelu o ogélnym wzorze (CuixMgx)Fe204
oraz perowskitowe nosniki tlenu o wzorze ogélnym Sr(Fei.x.,CuxTiy)O03.5, w jaki sposéb
/jaka metodg okreslono doktadny sktad spineli i perowskitéw, prosze o podanie metodyki
oznaczenia?

4) W rozprawie czesto pojawia sie pojecie ,wlasciwosci fizykochemiczne statych no$nikéw
tlenu”. Czy Doktorant moégtby wyjasni¢, co doktadnie rozumie pod tym pojeciem oraz
wskazaC, jakie podstawowe parametry fizyczne, chemiczne i strukturalne nalezy
wyznaczy¢, aby rzetelnie oceni¢ przydatno$¢ nosnikow tlenu do zastosowan w procesach
CLCiCLOu?

5) Badania prowadzono gtéwnie w zakresie dosy¢ wysokich temperatur tj. 900-1000 °C. Czy
Doktorant rozwazal mozliwo$¢ efektywnej pracy badanych no$nikéw w nizszych
temperaturach, szczegdlnie w przypadku biomasy czy innego materialu odpadowego?
Nizsza temperatura bytaby bardziej korzystna z punktu ekonomicznego jak réwniez
z punktu widzenia ograniczenia spiekania, zuzlowania oraz zuzycia materialéw
konstrukcyjnych reaktora.

6) W pracy badano wptyw popiotu z biomasy odpadowej na degradacj¢ statego nosnika
tlenu. Czy istnieje graniczna zawarto$¢ popiotu w biomasie, ktéra ogranicza spalanie takiej
biomasy w technologii CLC? Jakie sktadniki popiotu dziatajg najbardziej niekorzystnie na
trwalo$¢ stalego noénika tlenu? Czy popiél nie mégtby peic roli statego nos$nika tlenu?

7) Doktorant stwierdza, ze domieszkowanie Mg i Ti poprawia stabilno$¢ fizykochemiczna
noé$nikéw tlenu, jednak moze wplywacé na ich reaktywno$¢. Czy mozna okresli¢, ktory
z parametréw jest wazniejszy uwzgledniajac efektywnos¢ procesu spalania?

8) Czy zdaniem Doktoranta, istnieja naturalne mineraly lub rudy metali, ktére moglyby
zosta¢ bezposrednio zastosowane jako state no$niki tlenu w technologii CLC/CLOU do
spalania biomasy, bez koniecznosci ich zaawansowanego przygotowania lub modyfikacji
chemicznej, a tym samym umozliwi¢ istotne obnizenie kosztoéw catej technologii?
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9) Czy Doktorant planuje kontynuacje badan nad opracowanymi no$nikami tlenu
w kierunku testéw w wiekszej skali laboratoryjnej lub péttechnicznej, np. w reaktorach ze
ztozem fluidalnym o pracy ciagtej, co pozwolitoby na weryfikacje ich zachowania
w warunkach bardziej zblizonych do rzeczywistych instalacji CLC/CLOU?

10) Uwaga edytorska: w pracy zauwazalne sa drobne niedociggniecia redakcyjne i jezykowe,
(np. literéwki). Uchybienia te majg charakter wylgcznie redakcyjny i nie wptywaja na
warto$¢ merytoryczng rozprawy ani na poprawnos¢ przedstawionych wynikéw, jednak
ich korekta przyczynitaby sie do poprawy estetyki opracowania.

Podsumowujgc, przedstawiane powyzej uwagi, Ze majg charakter dyskusyjny, nie umniejszaja
warto$ci naukowej recenzowanej pracy i mam nadzieje, Ze beda punktem wyjscia do dyskusji
podczas publicznej obrony oraz beda motywacja do przysztych badan naukowych Doktoranta.

5. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Lysowskiego pt. ,Zwigzki
o strukturze typu perowskitu i spinelu zawierajgce w sktadzie Zelazo i miedZ do zastosowari
w procesach CLC i CLOU” stanowi odpowiedZ na istotne wyzwanie naukowe i technologiczne
zwigzane z rozwojem nowoczesnych metod spalania paliw i odpadéw, umozliwiajgcych
zwiekszenie efektywnosci procesowej oraz ograniczenie emisji ditlenku wegla. Tematyka pracy
wpisuje sie w aktualne kierunki badan w obszarze inzynierii chemicznej koncentrujac sie na
projektowaniu trwatych stalych nos$nikéw tlenu do zastosowan w technologiach spalania
w chemicznej petli tlenkowej (CLC) oraz chemicznej petli z wydzielaniem tlenu (CLOU).

Doktorant wykazat sie dojrzato$cia naukowag oraz wysokim poziomem kompetencji
badawczych, formutujagc jasno cel pracy i konsekwentnie go realizujgc. Zastosowanie
nowoczesnych metod analitycznych (TGA, FTIR, GC-MS, SEM-EDS) oraz opracowanie wynikéw
badan potwierdza, ze Doktorant posiada wiedze z zakresu inzynierii chemicznej, inzynierii
$rodowiska i materialowej oraz energetyki, a takze bardzo dobre przygotowanie praktyczne w
zakresie syntezy materiatéw i prowadzenia zaawansowanych badan eksperymentalnych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Lysowskiego obejmujgca artykuly
opublikowane w renomowanych migdzynarodowych czasopismach naukowych (tj. Waste
Management oraz Journal of Environmental Management) jest wartoSciowym, oryginalnym
opracowaniem naukowym, ktére wnosi istotny wktad w rozw¢j technologii CLC i CLOU oraz
inzynierii chemicznej statych no$nikéw tlenu. Jestem przekonana, Ze recenzowana rozprawa
spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. W zwigzku z powyzszym
wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej InZynieria Chemiczna Politechniki Wroctawskiej
o dopuszczenie mgr inz. Rafata Lysowskiego do kolejnych etap6w przewodu doktorskiego.
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