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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Kozlowskiego

pt. ,,Efektywnos¢ energetyczna produkeji metanu w procesie fermentacji

z wydzielong fazg hydrolizy kwasnej”

1. Wprowadzenie

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu z dnia 22.05.
2023 r.
Rozprawa doktorska zostala wykonana w 2023 r. na Wydziale Inzynierii Srodowiska
i Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Promotorem pracy jest

prof. dr hab. inz. Jacek Dach, natomiast promotorem pomocniczym dr inz. Andrzej Lewicki.

2. Formalna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,.Efektywnoéé energetyczna produkcji metanu w procesie
fermentacji z wydzielong faza hydrolizy kwasnej” napisana przez mgr inz. Kamila
Koztowskiego dotyczy bardzo istotnego i weiaz aktualnego problemu opracowania metody
efektywnej energetycznie i oplacalnej ekonomicznie obrébki wstepnej substratéw w celu

zwigkszenia produktywnosci biogazu i metanu.



Praca obejmuje tcznie 90 stron maszynopisu, w tym 15 tabel, 20 rycin, bibliografic
oraz 4 zatgczniki. Na podkreélenie zastuguje bardzo szczegblowy i szeroki przeglad literatury,
ktéry zawiera 96 pozycji. Nalezy podkresli¢ starannosé przygotowania i sformatowania
zamieszezonej bibliografii oraz fakt, ze Autor pracy zamiescil i cytowat az 73 obcojezyczne
pozycje.

W celu zwigkszenia przejrzystosci omawianych zagadnief, na poczatku ToZprawy,
Autor korzystnie dla czytelnika, zamiescil wykaz waznigjszych oznaczeti, co znacznie utatwilo
identyfikacje oznaczen stosowanych w tekscie. Catosé pracy jest podzielona na 9 rozdziatéw
numerowanych. W pracy zamieszczono streszczenie (w jezyku polskim oraz angielskim), spis
tabel i rysunkéw oraz zalgezniki. Uklad pracy prawidlowy, z zachowaniem logicznego
nastepstwa rozdzialéw oraz wlasciwych ich proporcji, zgodny z ogélnie przyjetymi zasadami
w 1ego typu pracach naukowych. Kolejno$é rozdziatéw w pracy nie budzi watpliwosci, a
przedstawione w nich zagadnienia wprowadzajg stopniowo czytelnika w problematyke
poruszang w rozprawie doktorskiej.

Tytul rozprawy zostal sformulowany poprawnie i zawiera wystarczajacg ilosé
informacji o jej zakresie. Praca zakonczona dyskusjg wynikéw oraz wnioskami wynikajagcymi
z przeprowadzonych badar i analiz. Warto zauwazy, 7e Autor na ostatnim etapie wskazuje
kierunki dalszych prac badawczych, tym samym wykazujge duzy potencjal rozwojowy

uzyskanych efektow zrealizowanej rozprawy doktorskiej.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Praca podzielona zostata na 9 numerowanych rozdzialéw. Po wykazie oznaczen oraz
streszczeniu, w rozdziale pierwszym, Autor wstepnie przybliza problematyke pracy, dokonuje
opisu problemu badawczego w drodze uprzednio zidentyfikowanej luki badawczej w obszarze
procesu produkcji biogazu i metanu. Podsumowaniem Wstepu, jest poprawnie sformutowany
przez Autora w formie pytania, problem naukowy: ,jaka powinna byé kombinacja
czynnikéw  technologicznych i parametréw procesowych, ktéra pozwoli na
wysokowydajng i ekonomicznie oplacalng produkeje biogazu, przy zastosowaniu
hydrolizy kwasnej, jake obrébki wstepnej substratu?”,

Postawiony problem badawczy zostat prawidiowo i jasno sformutowany dla podjetego
tematu pracy doktorskiej. Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy nie nalezalo go umiesci¢ w pracy po
przeprowadzonej analizie literatury? Tak aby czytelnik jednoznacznie odniést wrazenie, ze jest
on odpowiedzig na istniejgcy stan niewiedzy, a jego realizacja jest zasadna i ma potencjat
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rozwojowo-wdrozeniowych, na co wskazujg przytoczone przez Autora pozycje litcratury, jak
i jego wlasne spostrzezenia zamieszczone w rozdziale 2 (Analiza zagadnienia w $wietle
literatury).

Uzasadnieniem istoty podijetej problematyki badawczej jest m.in. przeprowadzony
przez Autora wnikliwy przeglad literatury przedmiotu. Tematyka drugiego rozdziatu przybliza
czytelnikowi istotne pojecia/definicie z zakresu produkeji i rynku biogazu, ze szczegblnym
uwzglednieniem polskich uwarunkowan na tle krajéw europejskich. Zakres przeprowadzonego
studium literatury oraz bardzo metodyczne podejscie do jego realizacji jest warte podkreslenia.
Pokazuje badawczg wnikliwos¢ Doktoranta w dazeniu do poznawania i weryfikacji
istniejgcych rozwigzan naukowych, czego dowodem jest rzetelna analiza aktualnego stanu
wiedzy w omawianym zakresie na poziomie migdzynarodowym. W drodze przeprowadzonego
przegladu literatury, Autor zobrazowat istniejgce uwarunkowania rynkowe biogazu, potencjat
odnawialnych zrédel energii w produkcji energii na przestrzeni ostatnich lat w Swietle
uwarunkowan prawnych oraz potencjatu surowcéw, bedgeych elementem wejsciowym przy
produkcji biogazu. Przyblizone przez Autora liczne zrodta literaturowe oraz poddane analizie
aktualne dane statystyczne pozwolily mu poprawnie stwierdzié, ze ,.,Polska nalezy do krajéw
o duzym potencjale energetycznym, szczegélnie w zakresie produkcji biogazu, ktéry
poréwnywany jest do potenciolu biogazowego Niemiec” (podrozdziat 2.1. str. 16). Autor
bardzo trafnie wskazuje czynniki wplywajace na potencjat surowcowy m.in. w sektorze rolnym
tj. duza powierzchnie uzytkéw rolnych, odpowiednig obsadg bydla, trzody chlewnsj oraz
drobiu. g

Majgc na uwadze zasadno$¢ ekonomiczng wdrazania nowych lub istniejacych
rozwigzan do gospodarki, Autor w sposdb bardzo rzetelny i rzeczowy opisuje uwarunkowania
ekonomiczno-prawne rozwoju produkeji biogazu w naszym kraju. Réwnoczesnie poddaje
analizie dynamike rozwoju biogazowni, m.in. na podstawie liczby podmiotéw oraz instalacji
wpisanych do rejestru wytwércdw biogazu rolniczego w latach 2011-2021 pozyskanych
z Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa (podrozdziat 2.1. str. 17). Za istotny czynnik majgcy
wplyw na rozw6j polskich biogazowni rolniczych, Autor uznat réwniez krajowy system
wsparcia odnawialnych zrodel energii. W $wietle przeprowadzonej przez Autora analizy
zidentyfikowanych uwarunkowan stwierdza on, ze , Syfuacje polskiego rynku biogazu
w ostatnich 10 latach nalezy uznaé za malo korzystng” (podrozdzial 2.1. str. 16), ,, Glowny
system wsparcia odnawialnych Zridel energii, z kidrego do tej pory korzysta wiekszos¢
funkcjonujgeych  biogazowni rolniczych w  Polsce, opiera si¢ na systemie zielonych
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certyfikatow” (podrozdzial 2.1. str. 16), na poprawe sytuacji na rynku biogazu w Polsce miato
wplyw ,,wprowadzenie w 2016 roku do obrotu $wiadectwa pochodzenia PMOZE BIO (tzw.
Blekitny certyfikat). Wolumen ten przystuguje instalacjom, ktére posiadajq status rolniczy”
(podrozdziat 2.1. str. 22).

W kolejnym podrozdziale 2.3. Obrobka wstepna surowcoéw przed procesem
fermentacji, w oparciu o przeprowadzone studium literatury, Autor podkresla wzrost
zainteresowania wykorzystaniem obrobki wstepnej substratow przed poddaniem jej fermentacji
metanowej, trafhie zaznacza przy tym, Ze takie postepowanie procesowe pozwala zwiekszy¢
wydajno$¢ produkcji biogazu. 7 wymienionych czterech obrébek tj. fizycznej, chemicznej,
biologicznej oraz mieszanej, to fizyczna zdaniem Autora jest najpopularniejsza w Polsce.
Jednak glowne uwage skupiono na obrébce chemicznej, opisujge szczegélowo jej trzy rodzaje:
hydroliza stezonymi kwasami mineralnymi, hydroliza rozcieiiczonymi kwasami mineralnymi
oraz hydroliza kwasna mikrobiologiczno-chemiczna. Charakteryzujac ostatni z wymienionych
rodzajow oborki chemicznej, Autor jednoznacznie wskazuje istniejacg luke wiedzy naukowej
w zakresie tej techniki obrébki wstepnej surowcéw w biogazowniach, zaznaczajac potrzebe
prowadzenia badan w tym kierunku. W drodze przeprowadzonego studium literatury Autor
ostatecznie formuluje stwierdzenie, potwierdzajace zasadno$¢ podjecia tematyki ocenianej
pracy oraz przyjete w péZniejszych etapach zalozeft metodycznych, czego potwierdzeniami jest
stwierdzenie ze strony 25 (podrozdziat 2.3), brzmiace: ,koniecznym staje si¢ przeprowadzenie
dokladnych badan, kiore pozwolg opisaé tego rodzaju technike obrébki wsigpnej surowcéw
w biogazowniach.”

W trzecim rozdziale zatytulowanym Cel i zakres pracy, Autor prezentuje
sformutowany cel i zakres pracy. W oparciu o dokonany przeglad literatury (pi$miennictwa),
Jjak i wlasne spostrzezenia, Doktorant aby rozwia¢ oryginalny problem badawczy za cel pracy
przyjal: zbadanie wplywu zastosowania mikrobiologiczno-chemicznej hydrolizy kwasnej
przy réinych parametrach procesowych na przebieg i efektywno$é predukeji biogazu
w fermentacji metanowej prowadzonej w trybie cigglym, w poréwnaniu do tradycyjnej
technologii (NawaRo) bez rozdzialu faz, przy zastosowaniu jako surowca Kkiszonki
z kukurydzy. Ujecie w celu pracy zalozen uwzgledniajacych przeprowadzenia analizy
poréwnawczej w obszarze roznych parametréw procesowych oraz konfrontacji opracowanych
rozwigzan z istniejgca i powszechnie stosowana technologia, wskazuje na dociekliwo$é

badawczg Doktoranta w dgzeniu do optymalizacji procesu produkcji biogazu.



Kolejno, zgodnie z przyjeta metodologia opracowania rozpraw doktorskich, Autor
sfomutowal hipoteze badawcza w brzmieniu: Wydzielenie fazy hydrelizy kwasnej
w oddzielnym zbiorniku fermentacyjnym zwigkszy wydajnos¢ produkeji metanu w
procesie fermentacji metanowej pozwalajgca na uzyskanie pozytywnego bilansu
energetycznego i finansowego dla budowy takiej instalacji w skali przemyslowej.

Weryfikacja tak przyjetej hipotezy badawczej, bezposrednio przyczynia sie do realizacji
celu i zakresu pracy. Réwnoczesnie zaréwno hipoteza, jak i cel pracy uwzgledniajg aspekty
produkeji biogazu w zakresie poznawczym, badawczym oraz utylitarnym, z uwzglednieniem
praktycznego zastosowania uzyskanych efektow konicowych. Uwzglednienie w hipotezie
badawczej bilansu energetycznego i finansowego dla zastosowania opracowanego rozwigzania
na skale przemystows wskazuje réwnicz, ze Autor rozumie i poprawnie interpretuje racjonalne
podejscie do komercjalizacji innowacyjnych rozwigzan prac naukowych.

W rozdziale 3 Autor przedstawil przebieg zrealizowanych prac badawczych. Opis
przyjetego zakresu pracy ograniczyt jednak tylko do zobrazowania przebiegu czesci autorskich
badan i rozwigzan bez uwzglednienia, pierwszego etapu pracy tj. przeprowadzonego przegladu
istniejgcych rozwigzan jak 1 rozwazan literaturowych. W pracach o charakterze
implementacyjnym, ktérych efektem sg autorskie rozwiazania procesowe, zasadnym wydaje
sig¢ by¢ uwzglednienie w zakresie prac badawczych réwniez dziatan weryfikujacych obecny
stan wiedzy, czego efektem jest nie tylko wykazanie luki badawczej, ale réwniez ustalenie
elementéw wejsciowych i czgSciowo wyjsciowych w opracowanych rozwigzaniach.

Autor w ramach przyjetego zakresu pracy wyszczegolnit 6 gtéwnych zadan badawczych:

1. Okreslenie parametrow fizykochemicznych badanych substratéw i zaszezepki.

2. Analize dynamiki produkcji biogazu i metanu w jednoetapowej fermentacji ciggle;j.

3. Zwigkszanie obcigzenia komory fermentacyjnej w celu uzyskania stabilnej i wysokiej
produkeji biogazu.

4. Monitorowanie zmian pH w trakcie trwania procesu fermentacii.

5. Okreslenie wydajnosci produkeji biogazu i metanu z wybranych substratow.

6. Analizg energetyczng i ekonomiczng funkcjonowania instalacji z zastosowaniem
hydrolizy w oddzielnym zbiorniku fermentacyjnym w réznych wariantach.

Prezentacja metodycznych aspektoéw czesci badawcezej stanowi obowigzkowy element
kazdej pracy naukowej. W ocenianej rozprawie doktorskiej w czwartym rozdziale Materialty
i metody, Autor kompleksowo przedstawit przyjete zatozenia metodyczne. Z merytorycznego
punku widzenia, oceniam ten rozdziata réwnicz jako bardzo wartosciowy. Doktorant na az 29
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stronach, w uporzadkowany sposéb, przedstawit kolejno: wykorzystane stanowisko badawcze
(do przeprowadzenia procesu cigglej fermentacji metanowej), wlasciwosci materiatéw
(podrozdziat 4.2. Substraty), szczegélowe zalozenia do oznaczenia parametréw
fizykochemicznych (podrozdzial 4.3), przebieg i analize procesu fermentacji w trybic pol-
ciektym (podrozdzial 4.4) oraz w podrozdziale 4.5 metody obliczen energetycznych
i ekonomicznych. Zwazywszy na bardzo obszerny zakres metodyczny pracy, by¢ moze
korzystnie byloby umiesci¢ w pracy przebieg realizowanych badari w formie schematu
blokowego, np. jako podsumowanie rozdzialu 4, pozwoliloby to czytelnikowi w sposob
obrazowy przestawié przebieg zaplanowanych zadan badawczych.

Rozdziat 4 jest poswiecony przyjetym zatozeniom metodycznym, w efekcie ktérych powstato
nowe autorskie rozwigzanie z zakresu zatozen procesowych majacych na celu zwigkszenie
efektywnosci produkeji biogazu w fermentacji metanowej prowadzonej w trybie pol-ciggtym.
W tym miejscu rodzi si¢ pytanie, czy rozbieznos$¢ zapisu pojec ,fermentacji metanowej
prowadzonej w trybie CIAGLYM?” — zamieszczona w sformutowanym celu pracy (rozdziat 3,
str. 26) i zapis zastosowany w metodyce pracy ,.proces fermentacji w trybie POL-CIAGLYM”

to niedopatrzenie Autora, czy celowe dzialania.

Autor juz na etapie przyjmowania zalozen metodycznych pracy uwzglednit aspekt
potencjatu wdrozeniowego opracowanych rozwigzai, o czym $wiadczy opis ze str. 45 — gdzie
przedstawiono 4 warianty funkcjonowania instalacji dla ktérych po uwzglednieniu
wykorzystanego w badaniach substratu oraz mocy Zaiﬁ;étalowallej, przyjeto zalozenia

pozwalajace obliczy¢ potencjal energetyczny i ekonomiczny.

Przyjeta poprawnie metodyka pracy oraz dobér odpowiednich materiatéw/surowcow
pozwolit Doktorantowi uzyskaé wartosciowe wyniki. W rozdziale 5 zostaly one przestawione
w spojny i czytelny sposéb. Dopehieniem wspomnianego rozdziahu jest kolejny rozdzial
zatytulowany ,.Dyskusja”. Doktorant realizujac poszczegdlne zadania badawcze okreslit
parametry poczatkowe niezbedne do okreslenia odpowiednich proporcji $wieze] masy
wykorzystanych substratow oraz zaszezepki mikrobiologicznej. Podkreslajac przy tym, ze
zbadane ,, Parametry fizykochemiczne kiszonki z kukurydzy swiadczyly o jej prawidlowym
przygotowaniu do procesu fermentacji metanowej. Niska wartosé pH potwierdzala odpowiedni
przebieg procesu zakiszenia i brak oznak gnicia materialu w wyniku dostepu powietrza
z zewngtrz pryzmy”. W kolejnych podrozdzial zamieszezono wyniki oraz analize dynamiki
produkeji biogazu i metanu, efekty zmiany obcigzenia komory fermentacyjnej, zmiany pH
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FOS/TAC. Jak zaznacza Autor, przeprowadzonc badania wykazaly, ze zastosowanie
mikrobiologiczno-chemicznej hydrolizy kwasnei pozwala npa zwigkszenie wydajnosci
produkcji biogazu i metanu w procesie fermentacji metanowej prowadzonej w technologii
jednoetapowej oraz w trybie polciggtym przy zastosowaniu jako surowca kiszonki z kukurydzy.
Natomiast ,, przeprowadzona analiza finansowa wykazala, ze pomimo uzyskania wiasciwych
czynnikéw technologicznych i parametréw procesowych dla zwigkszenia wydajnosci produkcji
biogazu i metanu, w obecnych warunkach ekonomicznych nie ma uzasadnienia finansowego do
realizacji inwestycji w oparciu o fermentacje monosubstratowg kiszonki z kukurydzy, nawet

przy zastosowaniu ukladu hydrolizy kwasnej”.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane przez Autora wyniki badan,
przeprowadzona ich analiza i dyskusja pozwolily zrealizowaé cel i zakres pracy oraz
pozytywnie zweryfikowa¢ przyjeta hipotez¢ badawcza. Rozprawa doktorska zostala
zakonczona 11 wnioskami, ktore sa logiczne oraz $ci$le wynikajg z zaprezentowanych w pracy
wynikéw badafi, rownoczesnie podkreslajg zrealizowany, zatozony cel i zakres pracy. Autor
nawigzujac do weryfikacji przejetej hipotezy badawczej, w 6 wniosku (str. 76) pisze ,,W
nawiqzaniu do sformutowanej w celu pracy hipotezy nalezy stwierdzié, ze wydzielenie procesu
hydrolizy od pozostalych etapéw fermentacji metanowej, jako elementu obrobki
przedprocesowej, pozwala na wzrost ilosci wytwarzanego biogazu i ;elanu, przyczyniajgc sie
Jednoczesnie do zwigkszenia efektu ekonomiczno-finansowego w skali przemystowey”. Tym
samym, nalezy przyjac, ze hipoteza zostala zweryfikowane pozytywnie, co prawda w drodze
przeprowadzonej analizy ekonomicznej Autor, podkresla ze obecnych uwarunkowaniach
rynkowych jest ona trudno oplacalna, jednak idgc za przykladem innych krajéw nalezy liczy¢,
z¢ system wsparcia odnawialny zrodet energii, zmieniajgca sig¢ polityka zarzadzanie
bezpieczenstwem cnergetycznym, réwniez w naszym kraju pozwoli na zwigkszenic dynamiki

rozwoju m.in. biogazowni.

Podkresli¢ nalezy, ze zgodnie z dobrg praktyka prac naukowych, Doktorant na ostatnim
etapie pracy tj. we wnioskowaniu, jednoznacznie wskazuje dalsze kierunki prac badawczych,
majgce przyczyni¢ si¢ do rozwoju nauki i gospodarki. Autor w 7 wniosku (str. 76) zaznaczyt
ze ,,ze zasadnym jest przeprowadzenie dalszych badan zwigzanych z procesem fermentacji
pblcigglej réwniez z analizq wykorzystania zbiornika dofermentacyjnego (drugi stopien
fermentacji) lub magazynowanego pofermentu z systemem ogrzewania i mozliwosciq odzysku

biogazu”.



4. Uwagi i pytania

W trakcie recenzji pracy nasuwaja si¢ nicliczne nastgpujace uwagi oraz pytania

o charakterze, merytorycznym, formalnym i redakcyjnym (zamieszczonych w otrzymanym

maszynopisie). Czgs¢ z nich zamieszezono w tredci niniejszej recenzji, dodatkowo korzystnym
2]

by byto gdyby Doktorant przygotowat si¢ na ponizsze pytania:

W metodyce badan (podrozdziat 4.2.1) na stronie 29 podano informacje, ,, Materialy
zostaly pobrane w spos6b reprezentatywny” prosze rozwingé, co nalezy rozumieé przez
sformulowanie ,,sposéb reprezentatywny” oraz czy materiat zostal odpowiednio
przygotowany do badan (rozdrobnienie, micszczanie).

Proszg przyblizy¢ jak dtugo trwat proces hydrolizy wsadu oraz jak udawato si¢ porcjowac
w ciggu dnia tak niewielka ilo$¢ suchej masy organicznej do léomory.

Prosz¢ wyjasni¢ dlaczego na rys. 16 i 17 przedstawil Pan dzienny uzysk gazu, a nic na
podstawie krzywej sumarycznej, natomiast w podrozdziale 5.5. w tab. 7 ocenia Pan
skumulowang produkcje biogazu.

Przy tak niewielkicj ilosci dobowego wsadu i okreslenia na tej podstawie ilosci i jakosci
wydzielanego biogazu, czy nie rozwazal Pan zastosowanie innej metody fermentacji do
przeprowadzenia badan?

Opracowane rozwigzanie procesowe okazaly si¢ by¢ kompletne, a ich elementy ze soba
spojne, nasuwa si¢ jednak pytanie czy okreslone warunki brzegowe, uwarunkowania
zewngtizne | wewngirzne pozwalajg na ich rozwdj? A jedli tak, to jakic s3 mozliwe dalsze
kierunki/obszary doskonalenia/optymalizacji procesu produkcji biogazu?

Czy opracowane rozwigzanie moze stanowi¢ wyjsciowe wytyczne do opracowania
narz¢dzia IT wspomagajgcego optymalizacje procesu produkeji biogazu?

Czy zamieszezone w pracy wyniki pozwalajg zastosowa istniejace analizy statystyczne,
a jedli tak, to jaki bylyby efekty tego zastosowania?

Jakie sg czynniki determinujgce dynamike rozwoju sektora biogazu rolniczego w Polsce?

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr inz. Kamila

Kozlowskiego pt. ,Efektywnos¢ energetyczna produkcji metanu w procesie fermentacii

z wydzielong fazg hydrolizy kwasnej” stanowi problem naukowy i miesci si¢ w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Logiczna i spdjna calosé
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rozwazan oraz prezentacja ich wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze rozprawa spelnia wymogi
stawiane pracom doktorskim wynikajacym z ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016r. w sprawie szczegotowego
trybu przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskim 1 habilitacyjnym oraz
w postepowaniu 0 nadanie tytutu naukowego. Fakt ten upowaznia mnie do zgloszenia wniosku
do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
o wszczgeie dalszej procedury w przewodzie doktorskim oraz dopuszezenie rozprawy do
publicznej obrony.

Ponadto, biorge pod uwage caloé¢ pracy, rzetelno$¢ jej wykonania, wnioskuje

o wyrdznienie pracy dokiorskiej.
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