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Praca doktorska Pani mgr Moniki Zarskiej stanowi wycinek zakrojonych na szerokg
skale badan wiasciwosci termodynamicznych prowadzonych pod kierunkiem prof. dr hab.
Marzeny Dzidy.

Praca zostala przedstawiona w formie przewodnika zawierajacego zbior pigciu
monotematycznych publikacji naukowych (w trzech doktorantka jest pierwszym autorem).
Celem recenzowanej pracy byto badanie ci$nieniowej i temperaturowej zaleznosci wlasciwosci
termodynamicznych takich jak gestos¢, izobaryczna pojemno$¢ cieplna, wspotczynnik
izobaryczne] rozszerzalno$ci termicznej, wspoOtczynnik $cisliwosci  izoentropowe;,
wspolezynnik $cisliwosci izotermicznej oraz ci$nienie wewngtrzne wybranych estréw kwasow
thuszczowych roznigeych si¢ dlugosciag tancucha weglowego grupy alkilowej, pochodzacej od
kwasu tluszczowego oraz dlugoscig tancucha weglowego grupy alkilowej, pochodzacej od
alkoholu. Badano nastgpujace estry: kaprylan metylu, kaprylan etylu, kaprynian metylu,
kaprynian etylu, kaprynian butylu, laurynian metylu, laurynian etylu, laurynian butylu,
mirystynian metylu, mirystynian etylu, mirystynian izopropylu, palmitynian izopropylu.
Badano wptyw temperatury 1 ci$nienia na predko$¢ propagacji fali ultradzwickowe;j
odpowiednio w zakresie od 293 do 323 K oraz od 0,1 do 101 MPa. Badano temperaturowe
zalezno$ci  gestosci, izobarycznej pojemnosci cieplnej, lepko$ci oraz napigcia
powierzchniowego dla 0,1 MPa. Do wyznaczenia zalezno$ci ggstosci, izobarycznej pojemnosci

cieplnej, wspodlczynnika izobarycznej rozszerzalnosci cieplnej, wspotczynnika Sci§liwosci



izotermicznej, wspdtczynnika $cisliwo$ci izoentropowej oraz cisnienia wewnetrznego od
temperatury i ci$nienia zastosowano metod¢ akustyczng. Dla wigkszosci estrow powyzsze
wiasciwosci nie byty dotad badane. Wykonano analiz¢ wptywu budowy badanych estrow na
temperaturowa i ciSnieniowg zalezno$¢ ich wlasciwosci termodynamicznych.

Wyznaczono temperature, w ktorej przecinaja si¢ izobary gestosci pod cisnieniem
atmosferycznym dla: kaprylanu metylu, kaprynianu metylu i mirystynianu metylu, ktora
wynosi 371,65 K; kaprylanu etylu, kaprynianu etylu i laurynianu etylu, ktora wynosi 345,96;
kaprynianu butylu i laurynianu butylu, ktéra wynosi 325,15 K; mirystynianu izopropylu i
palmitynianu izopropylu, ktéra wynosi 303,15 K. Stwierdzono, ze gestos¢ estrow
pochodzacych od tego samego alkoholu jest niemal identyczna w punkcie przecigcia jej izobar
i jest niezalezna od masy molowej estrow. Potwierdzono, ze ze wzrostem cis$nienia, punkt
przecigcia izobar gestosci danego szeregu estrOw przesuwa si¢ w kierunku wyzszych
temperatur. Zauwazono szereg zbieznych wtasciwosci dla réznych estrow w catym badanym
zakresie temperatury i ci$nienia. Poréwnujac charakterystyke gestosci i lepkosci badanych
estrow z olejem napedowym o niskiej zawartosci siarki o nazwie ekodiesel ultra oraz
biodieslem sktadajagcym si¢ z estrow metylowych oleju rzepakowego (z normg EN 590)
obowigzujaca dla oleju napedowego oraz norma EN 14214 obowigzujaca dla biodiesla,
stwierdzono, ze stanowig one nowe zrodto posrednie o lepszych wiasciwosciach smarnych.
Potwierdzono duzy wptyw na wlasciwosci biopaliw odgrywa sktad, temperatura i cisnienie.

We wprowadzeniu autorka opisuje zalety biopaliw, biodiesla poniewaz jest
biodegradowalny, emituje mniej gazow cieplarnianych, a jego zrodta sa odnawialne i fatwo
dostgpne. Nastepnie opisuje histori¢ 1 rozwo6j biopaliw 1 stosownych aktow prawnych.

W czeéci drugiej pracy doktorantka opisuje badania fizykochemiczne i wptyw dlugosci
taficucha alkoholu czy kwasu w estrze na wtasciwos$ci estrow. Dla przyktadu: ze wzrostem
dlugosci tancucha alkilowego w czasteczce zwigzku predko$¢ ultradzwigkow rosnie;
Wprowadzenie w czasteczce zwigzku wigzania podwdjnego obniza predkos¢ ultradzwigkow.
Lepkos$¢ badanych estréw rosnie ze wzrostem dtugosci tancucha weglowego pochodzacego od
kwasu tluszczowego, jak réwniez od alkoholu. Lepko$¢ estrow posiadajacych wigzania
nienasycone jest nizsza, niz estrow nasyconych i maleje ze wzrostem liczby wigzan
nienasyconych. Na podstawie literatury stwierdzono ze, temperatura topnienia estrow
nasyconych rosnie ze wzrostem dlugosci tancucha weglowego, pochodzacego od kwasu
thuszczowego. Obecno$¢ wigzan nienasyconych znacznie obniza temperaturg topnienia estru.
Opisano wcze$niejsze badania przeprowadzone przez naukowcow z Instytutu Chemii

Uniwersytetu Slaskiego, ktore wykazaly, ze temperaturowo-ci$nieniowa zalezno$¢ cis$nienia
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wewnetrznego odzwierciedla typ oddziatywan oraz strukturg zwigzkow. Dla 1-alkanoli istotng
cechg jest obecno$¢ punktu przeciecia izoterm ci$nienia wewnetrznego w obszarze wysokich
cis$nien, gdzie wspotczynnik temperaturowy ci$nienia wewnetrznego
(0pint/9T),, alkoholi zmienia znak z ujemnego na dodatni. Zaleznos¢ ta pojawita si¢ rowniez
W opisywanej pracy.

W dalszej cze$ci pracy (cze¢s¢ 7) doktorantka opisuje jak badanie wiasciwosci estrow
kwasow thuszczowych w warunkach wysokich ci$nien wazne jest do ich wykorzystania w
charakterze biododatkow do oleju napedowego. Z wczesniejszych prac prowadzonych przez
promotora wynikato, ze dodatek biodiesla do oleju napedowego wplywa na zmiang
izoetropowego modutu sprezystosci, podobnie jak zwigkszenie temperatury. Obszerne badania
w tym temacie prowadzono réwnolegle w kilku laboratoriach i1 publikacje ukazywaty si¢ w
przyblizeniu w tym samym czasie. Dla przyktadu - grupa Daridona podata wyniki dla
kaprynianu metylu, kaprynianu etylu, mirystynianu metylu i mirystynianuu etylu. Wtasciwosci
akustyczne i termodynamiczne kaprynianu metylu [lit. 47], mirystynianu metylu [lit. 48],
palmitynianu metylu [lit.48], a takze kaprynianu etylu [lit. 47] i mirystynianu etylu [48] zostaly
opublikowane przez Ndiaye i wspotpracownikow, w tym predko$¢ ultradzwigckow w zakresie
temperatury od 283,15 do 403,15 K i w zakresie ci$nienia do 210 MPa oraz gestos¢
w zakresie temperatury od 293,15 do 393,15 K i cisnienia do 100 MPa. Habrioux
i wspotpracownicy zbadali gesto$é, predkosé ultradzwigkow i lepkosé laurynianu metylu i
laurynianu etylu w zakresie temperatury od 293,15 do 353,15 K i w zakresie cisnienia od 0,1
do 200 MPa [lit. 49], lepkos¢ mirystynianu metylu i mirystynianu etylu w zakresie temperatury
od 293,15 do 353,15 K i ci$nienia do 100 MPa [lit. 50] oraz lepko$¢ kaprynianu metylu 1
kaprynianu etylu w zakresie temperatury od 293,15 do 353,15 K i cisnienia do 200 MPa [lit.
51]. Tak wiec duzo danych eksperymentalnych mozna juz byto znalez¢ w literaturze. Jednak
temperaturowa 1 ciSnieniowa zalezno$¢ gestoSci, izobarycznej pojemnosci cieplnej,
wspotczynnika izobarycznej rozszerzalnosci cieplnej, wspotczynnika $cisliwosci izotermiczne;j
oraz wspodtczynnika Scisliwosci izoentropowej dla kaprylanu metylu, kaprylanu etylu,
kaprynianu butylu, laurynianu butylu, mirystynianu izopropylu byta zbadana po raz pierwszy
w przedstawionej mi pracy doktorkiej.

W czesci 8 autorka opisuje jak duzy wptyw ma budowa estrow na wihasciwosci paliwa.
Grupy alkilowe w czasteczce estru, pochodzace zarowno od kwasu thuszczowego jak i od
alkoholu, majg znaczny wplyw na liczbe cetanowa w odniesieniu do spalania i emisji spalin,
zdolnos¢ plyniecia w niskich temperaturach, stabilno$¢ oksydacyjna, lepkos¢ i smarownos¢.

Doktorantka wskazuje na fakt, ze liczba cetanowa, ciepto spalania, temperatura topnienia i
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lepko$¢ czystych zwigzkow thuszczowych najczesciej rosng ze wzrostem dtugosci tancucha
weglowego 1malejg ze wzrostem liczby wigzan podwdjnych w czasteczce. Autorka
przedstawia krotki przeglad literatury w tym temacie.

W czgsci 9 autorka podsumowuje cel pracy, rodzaj wybranych zwigzkow 1 przedmiot
badan-zalezno$¢ temperaturowg i ci$nieniowa gestosci, izobarycznej pojemnosci cieplnej,
wspoOtczynnika $cisliwosci  izoentropowej, wspodtczynnika $ci§liwosci  izotermicznej,
izobarycznej rozszerzalno$ci cieplnej oraz ci$nienia wewnetrznego. Badane estry dobrano
rowniez pod katem ich znaczenia, jako biododatkéw do paliw, czyli dobrano estry nasyconych
kwasow tluszczowych, gdyz charakteryzuja si¢ wyzsza liczbg cetanowg oraz lepsza
stabilno$cig oksydacyjng w porownaniu do kwasow nienasyconych. Przedstawiono 12
badanych zwiazkéw, wilasciwosci badane i w jakich zakresach wykonano badania. Na
podstawie uzyskanych danych obliczono wielkosci fizykochemiczne. Wyznaczono gestos¢,
izobaryczng pojemnosc¢ cieplna, lepko$¢ dynamiczng, napigcie powierzchniowe, wspotczynnik
scisliwosci izoentropowej, wspotczynnik $cisliwos$ci izotermicznej, wspotczynnik izobarycznej
rozszerzalno$ci termicznej oraz ciSnienie wewnetrzne w zakresie temperatury i cis$nienia
odpowiadajacemu zakresowi pomiarowemu predkos$ci propagacji fali ultradzwickowe;.

W kolejnej cze$ei pracy (10) doktorantka opisuje ze szczegdtami zastosowang aparature
pomiarow3, stosowang do badan wyzej wymienionych wielkosci, zakresy badan, doktadnosci,
wzory do obliczen.

W czeSci 11 zaprezentowane zostaly wyniki badan zawarte w poszczegdlnych
publikacjach.

Praca obejmuje po streszczeniu w jezyku polskim i angielskim wykaz publikacji,
uwzglednionych w pracy doktorskiej (5) oraz pozostatych publikacji autorki (12). Do pracy
doktorskiej zaliczono:

[1] M. Zarska, M. Zorebski, M. Dzida, Examination of compressed isopropyl myristate and
isopropyl palmitate as components of biodiesel fuel with improved cold flow characteristics,
Fluid Phase Equilibria 576, 2024, 113937.

[2] M. Zarska, M. Zorebski, M. Dzida, High pressure thermophysical characteristics of butyl
caprate and butyl laurate as fully biorenewable components of biodiesel fuel, Fuel 323, 2022,
124274.

[3] M. Zarska, K. Bartoszek, M. Dzida, High pressure physicochemical properties of
biodiesel components derived from coconut oil or babassu oil, Fuel 125, 2014, 144-151.



[4] M. Dzida, S. Jezak, J. Sumara, M. Zarska, P. Goralski, ,,High pressure physicochemical
properties of biodiesel components used for spray characteristics in diesel injection systems”,
Fuel 111, 2013, 165-171.

[5] M. Dzida, S. Jezak, J. Sumara, M. Zarska, P. Géralski, High-pressure physicochemical
properties of ethyl caprylate and ethyl caprate, Journal of Chemical & Engineering Data 58
(7), 2013, 1955-1962.

Wyniki badan we wszystkich publikacjach przedstawiono na wykresach (zaczerpnigtych z
publikacji) i w formie najwazniejszych wnioskow.

W pracy [1] wykazano, ze dla danej temperatury rdéznice migdzy gestosciami badanych
estrow izopropylowych rosng ze wzrostem cisnienia oraz ze rdéznice wspotczynnika Sci§liwosci
izoentropowej mirystynianu izopropylu i palmitynianu izopropylu mozna zrekompensowaé
przez wzrost temperatury o 5 K w badanym zakresie ci$nienia. Stwierdzono rowniez, ze
mirystynian izopropylu i palmitynian izopropylu mozna uzna¢ za obiecujace biododatki do
oleju napgdowego.

W pracy [2] przedstawiono wyniki badan estrow butylowych. Uzyskane wyniki
poroéwnano z danymi przedstawionymi wczesniej dla oleju napedowego, biodiesla, a takze z
wlasciwosciami czystych estrow metylowych i etylowych. Znaleziono punkt przecigcia izobar
gestosci kaprynianu butylu i laurynianu butylu dla ci$nienia atmosferycznego w temperaturze
325,15 K. Zaobserwowano, ze ze wzrostem cisnienia od 0,1 MPa do 40 MPa punkt przecigcia
izobar gestosci kaprynianu butylu i laurynianu butylu przesuwa si¢ z temperatury 325,15 K do
376,55 K. Poréwnano witasciwosci termofizycznych kaprynianu butylu i laurynianu butylu z
wlasciwosciami oleju napgdowego, biodiesla sktadajacego si¢ z estrow metylowych kwasow
ttuszczowych z oleju rzepakowego oraz czystych estrow metylowych i etylowych i wykazano,
Ze mozna je uznac za obiecujace dodatki do paliw.

W pracy [3] przedstawiono wyniki badan dla czterech estrow metylowych bedacych
sktadnikami biodiesla, uzyskiwanego z oleju kokosowego lub oleju babassu, tj. kaprylan
metylu, kaprynian metylu, laurynian metylu i mirystynian metylu. W tej pracy, w badanym
zakresie temperatury pod ci$nieniem atmosferycznym punkt przecigcia izobar gestosci dla
estrow metylowych nie zostat zaobserwowany. Ekstrapolacja danych do wyzszych temperatur
pozwolila na znalezienie punktu przecigcia izobar gestosci kaprylanu metylu, kaprynianu
metylu i mirystynianu metylu w temperaturze 371,65 K, podczas gdy gestos¢ laurynianu metylu

jest przesunieta o ok. 0,15 kg-m™ w tej temperaturze pod ciénieniem atmosferycznym.



Stwierdzono, ze efekt ten prawdopodobnie wystepuje rowniez dla wyzszych cis$nien, jednak w
znacznie wyzszych temperaturach.

W pracy [4] zbadano dwa estry etylowe bedace sktadnikami biodiesla uzyskiwanego
z oleju kokosowego lub oleju babassu, tj. laurynian etylu i mirystynian etylu. Badano predko$¢
ultradzwiekéw w funkcji temperatury i cisnienia od 0,1 do 101 MPa oraz gesto$¢ pod
cisnieniem atmosferycznym w szerokim zakresie temperatury, jak réwniez izobaryczng
pojemnos$¢ cieplng pod cisnieniem atmosferycznym w zakresie temperatury od 286 do 341 K.
Obliczono cisnieniowg i temperaturowg zalezno$¢ gestosci, izobarycznej pojemnosci cieplnej,
wspotczynnika $cisliwosci  izoentropowej, wspOtczynnika $cisliwosci  izotermicznej,
wspoOtczynnika izobarycznej rozszerzalnoSci termicznej oraz ci$nienia wewngtrznego.
Wykazano, ze izotermy gegsto$ci laurynianu etylu i mirystynianu etylu przecinajg si¢ w
badanym zakresie temperatury pod ci$nieniem atmosferycznym.

W pracy [5] zbadano dwa estry etylowe, bedace sktadnikami biodiesla uzyskiwanego
z oleju kokosowego lub oleju babassu, tj. kaprylan etylu i kaprynian etylu. Uzyskane wyniki
porownano z wczesniej badanymi zwigzkami i udowodniono, ze w nizszych temperaturach
gestos$¢ estrow etylowych maleje nastepujaco kaprylan etylu > kaprynian etylu > laurynian
etylu > mirystynianu etylu, natomiast powyzej temperatury przecigcia izobar zalezno$¢ jest
odwrotna. Znaleziono punkt przecigcia izobar gestosci kaprylanu etylu, kaprynianu etylu i
laurynianu etylu dla ci$nienia atmosferycznego w temperaturze 345,96 K, podczas gdy gestosé
mirystynianu etylu jest przesunieta o ok. 0,14 kg-m= w tej temperaturze. Wykazano réwniez,
ze dla danej temperatury, roznice migdzy gestosciami badanych estréw etylowych rosng ze
wzrostem cisnienia.

W  podsumowaniu doktorantka stwierdza pewne nowe zalezno$ci, ktore nie
potwierdzaja dawniej opublikowane. Badania wlasne estrow butylowych wykazaty
nieregularng zaleznos$¢ predkosci ultradzwigkow, gestosci oraz Scisliwosci izoentropowej od
liczby atoméw wegla w podstawniku, pochodzacym od alkoholu w czasteczkach laurynianow
i kaprynianow pod cisnieniem 0,1 MPa oraz 100 MPa (po wiaczeniu rowniez badan nad
gesto$ciami laurynianu propylu i kaprynianu propylu w temperaturze 298,15 K, pod ci$nieniem
0,1 MPa). Rowniez gestos¢ estrow metylowych, etylowych, izopropylowych i butylowych
maleje z temperaturg w ten sposob, ze mozna zaobserwowac punkt, w ktorym izobary gestosci
przecinaja si¢. Autorka wykazala kilkustopniowe rdéznice dla poszczegdlnych estrow w
temperaturach przecigcia w stosunku do literaturowych wartosci. Ponizej temperatury
przecigcia izobar, gestos¢ estrow pochodzacych od tego samego alkoholu maleje w miare

wzrostu masy czasteczkowej estru, a zatem ze wzrostem dlugosci lancucha weglowego
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pochodzacego od kwasu thuszczowego, natomiast powyzej temperatury przecigcia izobar,
gesto$¢ estrow rosnie ze wzrostem masy czasteczkowej estru. Po raz pierwszy w badanym
zakresie temperatury i ci$nienia wyznaczono punkt przecigcia izobar gesto$ci mirystynianu
izopropylu i palmitynianu izopropylu pod cisnieniem 10 MPa w temperaturze 313,15 K.

Seria wykonanych badan pozwolita na stwierdzenie, ze z punktu widzenia
temperaturowej zaleznosci wspoOlczynnika Scisliwosci izoentropowej wptyw grupy -CHo-
pochodzacej od kwasu thuszczowego nie jest taki sam jak grupy -CHz- pochodzacej od
alkoholu. Pokazano w formie Tabeli zestawienie ilustrujgce, jaka roznica temperatury pod
cisnieniem 20 MPa rekompensuje réznice $cisliwosci pary estrow roznigcych si¢ dwoma
atomami wegla w czasteczce. Sg to wielkosci w granicach 2,4 do 10 K.

Dodatkowo wykonano w tej pracy pomiary cis$nienia wewnetrznego w badanych
estrach. W badanym przedziale ci$nienia, ciSnienie wewngtrzne analizowanych estrow a takze
dla porownania n-alkanéw oraz a,o—dibromoalkanéw przedstawiono na wykresach. Ci$nienie
wewnetrzne maleje ze wzrostem temperatury. Zauwazono migdzy innymi, ze zalezno$¢
ci$nieniowa ci$nienia wewnetrznego estrow I n-alkanéw charakteryzuje maksimum, ktore ze
wzrostem temperatury przesuwa si¢ w kierunku wyzszych ci$nien. Dodatkowo, ze wzrostem
ci$nienia izotermy ci$nienia wewngetrznego estrow, n-alkanow, o,m—dibromoalkanow zblizajg
si¢ do siebie, co sugeruje ich przecigcie pod ci$nieniem wyzszym od badanego w tej pracy.

W wyniku przeprowadzonych badan wykonano analiz¢ mozliwosci ich zastosowan.
Proponuje si¢ jako zamienniki estrow metylowych i etylowych kwasow ttuszczowych, w
kontekscie ich wykorzystania, jako biododatki do paliw, estry izopropylowe, ktoére maja nizsza
temperature¢ topnienia, niz ich metylowe i etylowe a wiec charakteryzuja si¢ lepszymi
wlasciwosciami w nizszych temperaturach, jak réwniez
w wyzszych cisnieniach. Z kolei estry butylowe stanowia propozycje biododatkow
otrzymywanych z komponentow biodegradowalnych, pochodzacych ze zrodet odnawialnych,
takich jak oleje roslinne oraz biobutanol. Wykazano, ze gestos¢ badanych estrow metylowych,
etylowych, izopropylowych i butylowych jest nizsza niz gesto$¢ biodiesla. Natomiast gestos¢
oleju napedowego 0 niskiej zawartosci siarki < 10 mg kg, o nazwie ekodiesel ultra jest
znacznie nizsza niz gesto$¢ biodiesla i badanych estrow, w catym, badanym zakresie
temperatury i ci$nienia. Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci izoentropowej posiada
kaprylan etylu. Wszystkie badane estry metylowe, etylowe, izopropylowe i butylowe
charakteryzuja si¢ zblizong wartoscig wspotczynnika $cisliwosci izoentropowej do oleju
napedowego ekodiesel ultra i wyzsza $cisliwoscia niz biodiesel, skladajacy sie z estrow

metylowych. Sposrod badanych estrow palmitynian izopropylu charakteryzowat si¢ najwyzsza
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lepkos$cia, wykraczajaca poza normy stosowane dla oleju napedowego 1 biodiesla. Wysoka
lepko$¢ wykazuje réwniez mirystynian izopropylu (w granicach normy EN 590). Autorka
stwierdza, ze wyzsza lepko$¢ wptywa na poprawg wiasciwosci smarnych, zatem estry o
wyzszej lepkosci mozna stosowac jako dodatki do paliw. Podobnie jak lepko$¢ paliwa, napigcie
powierzchniowe bezposrednio wptywa na prace uktadow dostarczania paliwa pod wysokim
ci$nieniem, wtrysk paliwa i jego rozpylanie w komorze spalania w silniku wysokopreznym.
Napiecie powierzchniowe kaprynianu butylu i laurynianu butylu jest zblizone do estrow
metylowych, otrzymanych z oleju kokosowego, ktére charakteryzujg si¢ najnizszymi
warto$ciami napiecia powierzchniowego wsrod estrow metylowych otrzymanych z orzechow
ziemnych, soi, rzepaku, palmy, karanji, palmoleiny i rzepaku. Nizsze napi¢cie powierzchniowe
paliwa utatwia tworzenie si¢ matych kropelek i zapewnia lepsze rozpylanie paliwa w komorze
spalania w silniku wysokopreznym.

Podsumowanie, zawierajace wnioski wyzej opisane oraz literature (85 pozycji) przedstawia
whnioski oparte na bardzo starannych rysunkach zaréwno z pracy doktorskiej, opublikowanych
prac jak i opisujacych zbadane uktady. Dla przypomnienia, badano wysokoci$nieniowa
charakterystyke witasciwosci akustycznych oraz termodynamicznych kaprylanu metylu,
laurynianu metylu, kaprylanu etylu, laurynianu etylu, kaprynianu butylu, laurynianu butylu
oraz mirystynianu izopropylu.

Praca zawiera 101 stron z doktadnymi opisami poszczegdlnych procedur oraz publikacje
stanowigce trzon pracy doktorskiej. Kazde opracowanie w opisie konczg zwiezte, wywazone
konkluzje i wnioski.

Praca jest obszerna i zawiera wszystkie, konieczne elementy: wdrozenie do badan
skomplikowanej roznego typu aparatury, wyniki badan eksperymentalnych, obliczenia
teoretyczne oraz dyskusje wynikow. Podziwiam staranno$¢ badan i1 dyskusje mozliwosci
zastosowan technologicznych, czyli por6wnania z istniejgcymi paliwami.

Uwagi do pracy:

1.  Prosz¢ podkreslic na obronie, ktore z badanych estrow wskazaty na mozliwos¢
konkretnych zastosowan i mozliwo$ci opatentowania.

W opisie pracy pojawity si¢ nieistotne drobne bledy literowe, dla przyktadu: str. 73,

linia 8, predkosci; str. 74, linia 4 od dotu, gestos$¢ ze rosnie ze..itd.



Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze praca zawiera nowe, oryginalne wyniki
eksperymentalne. Praca jest uporzadkowaniem stanu wiedzy w tej dziedzinie i tej grupie
zwigzkow i stanowi istotny post¢p w metodyce badan i opisie poruszanych zjawisk. Dorobek
naukowy doktorantki jest powazny (5 publikacji w pracy i 12 innych).

W tym stanie rzeczy nie mam watpliwosci, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska jest pracg bardzo ambitng i stwierdzam, ze w pelni odpowiada warunkom
okreslonym w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(. Dz. U. 2020 poz. 85 z pdzn. zm). Rozprawa doktorska moze zosta¢ dopuszczona do obrony.

Niniejszym o$wiadczam, Ze nie istniaty zadne przeszkody natury technicznej i prawnej,
uniemozliwiajagce wykonanie niniejszej Opinii, jak rowniez watpliwosci co do bezstronno$ci
(okoliczno$ci okreslone w art. 24 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r., Kodeks postepowania

administracyjnego (Dz. U. z 2020 poz.256 z p6z. zm).
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