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Zasadnos$¢ tematyki

Systemy spalania zdolne do pracy z wykorzystaniem biogazu przyczynilyby si¢ do
walki z globalnym ociepleniem poprzez spalanie metanu z odpadéw organicznych zamiast
pozwala¢ mu na ucieczk¢ do atmosfery. Ponadto, kilka procent gazéw reaktywnych, takich

jak siarkowodor (Ha2S do 1-5%) i wodér (Hz do 0-1%) wystepuje w biogazie. Te reaktywne



gazy mogg zwickszyé mozliwos¢ zaplonu i rozprzestrzeniania si¢ biogazu z wytworzeniem
deflagracyjnych fal spalania o duzej predkosci. Fala deflagracji moze przej$¢é w pewnych
okolicznosciach do szybszej transmisji spalania, ktorej towarzyszy detonacja. Metan w
procentach objetosciowych na poziomie 50-60% oraz dwutlenek wegla na poziomie 25-50%
sg znaczacymi skladnikami biogazu. Detonacja moze wystapié, gdy procentowa zawartosé
metanu w biogazie jest nie mniejsza niz 65%. W niektérych przypadkach procentowa
zawarto$¢ metanu w biogazie moze wynosié¢ okolo 50-60%. W konsekwencji, detonacja w
zastosowaniach zwigzanych z wytwarzaniem energii przy uzyciu takiego paliwa jest nieco
trudna do osiggni¢cia. Jednym z mozliwym rozwigzaniem jest wzbogacenie biogazu silnie
detonujgcymi gazami, aby poprawié jego wlasciwosci detonacyjne, badz uzycie tlenu jako
utleniacza. Dodatek tlenu zapewnia poprawe procesu spalanie biogazu, szczegdlnie w poblizu
warunkow stechiometrycznych i dla bogatych mieszanek.

W kontekscie analizy zjawisk niestabilnosci, obserwuje sie¢, ze propagacja fali
detonacyjnej charakteryzuje sie strukturg komorkows. Szeroko$¢ komorki detonacyjnej
zostala zidentyfikowana jako niezmiernie istotny parametr skalujacy, ktéry pozwala na
precyzyjna charakterystyke wiasciwosci eksplozywnych badanej mieszaniny.

Wielkosé komorki detonacji jest powszechnie stosowana do oceny z jaka mieszanina
moze ulec detonacji. Opracowano wiele kryteriow, ktore koreluja mozliwos¢ detonacji i
propagacji detonacji w danej geometrii z wartoscig szerokosci komorki detonacyjnej i
mieszanki palnej. Chociaz wigkszo$¢ z tych kryteriow to empiryczne korelacje wazne dla
pewnych zakres6w mieszanek i warunkéw poczatkowych, umozliwiaja one uszeregowanie
wrazliwosci na detonacje réznych mieszanin. Z tego powodu, w wielu badaniach prébowano
oceni¢ wielkosci komoérki detonacji réznych mieszanin, wykorzystujac zar6wno pomiary, jak
i modele teoretyczne. Rozmiary struktur komérkowych moga si¢ znacznie rézni¢, dlatego
potrzebne sa modele, ktore sg w stanie uwzgledni¢ te réznice. Niewiele informacji mozna
znalezé w literaturze dotyczacych takich modeli dla mieszanin biogaz-tlen. Jak dotad nie
opracowano ilo$ciowej teorii przewidywania rozmiaru takich komorek.

Problemy ze standardowymi korelacjami dlugosci strefy indukcji ZND i niektore
wyniki eksperymentow wskazuja, ze szeroko$¢ komoérki moze byé arbitralnym parametrem,
niezwigzanym $cisle z kinetyka chemiczng. Niewatpliwie, zeby odpowiedzie¢ na to pytanie
potrzebna jest analiza eksperymentalna rozkladu wielkosci komorek detonacyjnych.

W ostatnich latach uczenie maszynowe (ML) staje si¢ coraz bardziej powszechne w
analizie i interpretacji duzych zbioréw danych. Wykorzystanie technik ML stanowi zatem

dobrg okazje do opracowania nowej strategii modelowania detonacji, a zwlaszcza oceniania



wielko$ci komoérek detonacji. W przypadku komorek detonacyjnych, zbierane sg rézne dane
pomiarowe, zapewniajagc w ten sposob bogaty zestaw danych dla uczenia maszynowego.
Algorytmy uczenia maszynowego moga by¢ stosowane do uczenia si¢ z bazy danych
detonacji w celu lepszego przewidywania wielko$ci komorek detonacji. Znane mi artykuly w
dziedzinie niestabilnosci detonacji sugerujg, ze niestabilna struktura detonacyjna zalezy nie
tylko od wrazliwosci reakcji na temperature (czyli energii aktywacji), ale takze od ksztattu
strefy reakcji, charakteryzowanej przez dlugos¢ strefy detonacji, czyli od wielkosci komorki

detonacji.

W kontekscie recenzowanej dysertacji doktorskiej, naleiy podkreslic, ;e jej tematyka
koreluje 7z aktualnymi trendami badawczymi w dziedzinie modelowania procesow
detonacyjnych. Dokonania Autora, polegajgce na stworzeniu modelu uczenia maszynowego
zdolnego do precyzyjnego przewidywania wielkosci komorki detonacyjnej dla mieszanek
biogazowo-tlenowych, stanowiq istotny postep w rozwoju metodyk predykcyjnych. Model
ten otwiera nowe moiliwosci dla dalszych badan nad zastosowaniami w spalaniu
detonacyjnym réinych rodzajow paliw i gazow, co ma fundamentalne znaczenie dla
priyszlej efektywnosci energetycznej oraz bezpieczeristwa operacyjnego. Problem badawczy
zostal zdefiniowany z precyzjg, a rozwdj tematu jest wynikiem starannie przemyslanej
analizy literatury i odpowiednio sformulowanych hipotez. Cel i zakres pracy sq scisle
zwiqzane 7 identyfikacjq i adresowaniem kluczowych wyzwan w przewidywaniu zjawisk
detonacyjnych, co swiadczy o glebokim zaangaiowaniu Autora w temat badawczy oraz jego

znaczqcym wkladzie w rozwdj dziedziny.

Uklad pracy

Praca podziclona jest na sze$¢ rozdzialéw i liczy 139 stron. Praca napisana jest w
jezyku angielskim. Bibliografia zawiera 141 pozycji, w tym trzy pozycje o zasiegu
miedzynarodowym, w ktérych Autor jest wspdtautorem.

Praca zaczyna si¢ od przegladu literatury (Rozdziat 1). W Rozdziale 2 zawarto cele i
ogollny zakres pracy. Celem prezentowanej pracy byto najpierw eksperymentalne zbadanie
wielkosci komoérki detonacyjnej mieszanki biogazowo-tlenowej, a nastgpnie stworzenie
modelu uczenia maszynowego detonacyjnej mieszaniny biogazu i tlenu, ktéry pozwolitby na

wiarygodne przewidywanie wielkosci komorki.



Rozdziat 3 przedstawia najnowoczesniejsze badania na temat detonacji biogazu i
uczenia maszynowego W dziedzinie spalania, ze szczegélnym uwzglednieniem
przewidywania rozmiaru komorki detonacyjnej. Rozdziat 4 przedstawia badania
eksperymentalne. W pracy przedstawiono zalezno$ci miedzy wielkoscig komorek a kazdym z
trzech parametrow: po, ¢ i %CHs, ktére byly nastgpujace: logarytmiczne, kwadratowe i
liniowe. Dodatkowo zbadano i przedstawiono zalezno$¢ miedzy dlugoscia strefy indukcji
ZND i parametrem stabilnosci y a tymi parametrami. Cz¢$¢ eksperymentalng zakonczono
przedstawiaja dokladng analize rozkladu wielkosci komérek detonacyjnych. Zawiera on
wyniki dla ponad 200 przypadkéw réznych biogazu, cisniefi poczatkowych mieszaniny po 1
wspotczynnikow ekwiwalencji ¢, dla ktérych zmierzono rozmiary komorek detonacyjnych.
Dodatkowo rozdzial zawiera dyskusj¢ na temat potrzeby szerszego opisu statystycznego
podczas raportowania pomiarow wielkosci komorek detonacyjnych. Rozdzial 5 przedstawia
wyniki uczenia maszynowego do przewidywania wielkosci komorki detonacyjnej mieszaniny

biogazu i tlenu. W rozdziale 6 podsumowano przedstawione prace i wyciaggnigto wnioski.

Elementy nowosci naukowej rozprawy doktorskiej

Najwazniejsze oryginalne osiggnigcia recenzowanej pracy doktorskiej to:

1. Stworzenie modelu uczenia maszynowego, ktéry pozwala przewidzie¢ rozmiar
komérki detonacyjnej mieszanek biogazowo-tlenowych z duza doktadnoscig.
Aby to osiagnaé, konieczne byly nastepujace kroki
- zaprojektowanie i1 zbudowanie stanowiska eksperymentalnego do zbierania
pomiarow wielkosci komory detonacyjnej biogaz-tlen;
- przeprowadzenie eksperymentdw, zebranie i analiza pomiarow;
- stworzenie i walidacja modeli uczenia maszynowego do przewidywania rozmiaru
komorki detonacyjne;.
Metoda uczenia maszynowego zostata wykorzystane do szkolenia i weryfikacji modeli
do przewidywania rozmiaru komorek detonacyjnych przy uzyciu trzech parametrow
(po, ¢ i %0CHy).

2. Opracowany model zdolny do przewidywania detonacji w mieszankach biogazowo-
tlenowych moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia i kontroli tego

procesu.



. Pokazanie, ze rozmiar komoérki detonacyjnej zmniejszat sig, gdy rosto cisnienie

poczatkowe lub zawarto$¢ metanu, odpowiednio w sposéb logarytmiczny i liniowy.
Wykazano, ze istnieje liniowa korelacja miedzy obliczong dlugoscig indukcji ZND, a
komoérka detonacyjng. Dodatkowo, diugo$é indukcji wzrasta wraz ze spadkiem
ci$nienia poczgtkowego i procentowej zawartosci metanu.

Pokazanie, ze dla wszystkich warto$¢ parametru stabilnoéci byla znacznie powyzej
krzywej stabilnosci wykreslonej przez Ng, co oznacza, ze struktura byla wysoce
niestabilna. Zostalo to potwierdzone podczas procesu pomiaru wielkosci komdrek,
poniewaz bylo to wyraznie widoczne na foliach sadzy uzywanych do rejestrowania
komoérek detonacyjnych.

Przeprowadzenie obszernej analizy statystycznej zmierzonego rozkladu wielkosci

komorek detonacyjnych.

Podsumowujgc, praca doktorska prezentuje szereg walorow naukowych, ktére sa

wynikiem zastosowania nowoczesnych metod badawczych do zlozonego problemu, majac

przy tym znaczacy wplyw na przyszte badania oraz praktyczne aplikacje w dziedzinie

inzynierii spalania i wykorzystania odnawialnych Zrédet energii.

NajwaZniejsze osiggnigcia praktyczne to:

1.

2.

Eksperymentalna cze$¢ pracy dostarczyla cennych informacji na temat rozkladu
wielkosci komoérek detonacyjnych mieszaniny biogazowo-tlenowe;.

Przedstawione w pracy zaleznosci i wyniki eksperymentalne s3g w stanie wyjasni€ i
przewidzie¢ wielko$é komoérki detonacyjnej dla szerokiej gamy réznych paliw, a w

szczegoOlnosci dla biogazu.

. W przypadku zastosowan praktycznych, rozmiar komory detonacyjnej moze by¢

wykorzystany zaré6wno w analizach bezpieczenstwa, jak i w procesie projektowania
detonacyjnej komory spalania. W detonacyjnym spalaniu biogazu istnieje ryzyko
niekontrolowanego wzrostu ci$nienia i temperatury, co moze prowadzi¢ do eksplozji.
Zrozumienie wielkosci komoérki detonacyjnej pomaga w projektowaniu systemow
bezpieczenstwa, ktore moga kontrolowad te ekstremalne warunki.

Precyzyjne dostosowanie warunkéw spalania do wielkosci komorki detonacyjnej
moze zwicksza¢ efektywnos$¢ energetyczng procesu, co jest szczegélnie wazne w

przypadku wykorzystania biogazu, ktory jest odnawialnym zZrédlem energii.



5. Wiedza o parametrach komorki detonacyjnej umozliwia dostosowanie stosunku
mieszanki biogazu i tlenu w taki sposob, aby uzyska¢ optymalne warunki dla procesu

detonacji, co wplywa na calosciowa wydajnos¢ systemu.

W kontekécie praktycznym, te aspekty moga mie¢ znaczacy wplyw na projektowanie
instalacji biogazowych, ich eksploatacje, a takze na badania i rozwo6j w dziedzinie zastosowan

biogazu jako ekologicznego Zrodta energii.

Poziom warsztatowy

Rozprawa doktorska, bedgca przedmiotem recenzji, jest owocem intensywnych prac
badawczych, wymagajacych znacznego wysilku zaréwno w aspekcie obliczeniowym, jak i
cksperymentalnym. Autor wykazuje sie wybitnym przygotowaniem do przeprowadzenia
zaawansowanych eksperymentdw, co jest wsparte solidng wiedza teoretyczna oraz
znakomitymi kompetencjami w zakresie samodzielnych badan naukowych. Imponujaca jest
bieglosé, z jakg Autor stosuje metody badawcze i interpretuje uzyskane dane, swiadczaca o
glebokim zrozumieniu tematu i metodologii. Wyboér tematu dysertacji oraz analizowanej
literatury naukowe;j jest trafny i §wiadczy o rzetelnosci podejscia badawczego.

Struktura pracy charakteryzuje sie klarowno$cig, a zastosowane nomenklatury i
symbolika sg konsekwentnie utrzymane na wysokim poziomie. Zauwazone przeze mnie
niewielkie kwestie redakcyjne, dotyczace terminologii i frazeologii naukowej, odnotowalem
na marginesie manuskryptu. Sa to jednak uwagi o charakterze marginalnym, bowiem uzyte w
pracy sformulowania sa w mojej ocenie adekwatne i precyzyjne. Co do materiatu
ilustracyjnego, nie mam istotnych zastrzezen; niewielkie korekty redakcyjne, ktore
zaproponowalem, nie umniejszajg jego wartosci. [lustracje sa dobrze dobrane i przyczyniaja

si¢ do glebszego zrozumienia prezentowanych tresci.

Uwagi krytyczne

Podczas analizy przedstawione] rozprawy doktorskiej zwrécilem uwage na pewne
aspekty, ktére wymagajag uwagi krytycznej. Nalezy jednak podkreslié, ze te uwagi nie

umniejszajg wartosci naukowe] pracy, lecz sg raczej refleksja nad mozliwoéciami dalszego



wzbogacenia dyskursu naukowego. Szczegbélowe punkty krytyczne zostang omoéwione

ponizej.

1.

Brak w pracy studiow przypadkéw lub przykladéw empirycznych, ktére ilustrujg
teoretyczne koncepcje rozkladu wielkosci komoérek detonacyjnych mieszaniny
biogazowo-tlenowej w praktyce, co moze ogranicza¢ jej uzytecznos¢ dla praktykéw w
danej dziedzinie.

Autor skupia si¢ na potwierdzeniu mozliwosci stworzenia modelu przewidujgcego
wielko$é komdrki detonacyjnej, ale nie przedstawia informacji, w jaki sposéb te
przewidywania mogg by¢ wykorzystane w praktycznych aplikacjach.

Autor wnioskuje o zmniejszaniu si¢ wielkosci komorki detonacyjnej w zaleznosci od
ci$nienia poczatkowego i zawartosci metanu, jednakze nie podaje, czy te zaleznosci sg
uniwersalne dla wszystkich mozliwych skltadéw mieszanin biogazu z tlenem. Warto
byloby podaé, czy te wnioski sg wazne takze w innych warunkach eksperymentalnych
lub przemystowych.

Wskazanie, ze minimalna wielko$¢ komoérki detonacyjnej zostala zarejestrowana dla
¢=1 jest interesujgce, ale wniosek nie omawia dokladnie mechanizméw
fizykochemicznych odpowiedzialnych za to zjawisko, ani nie sugeruje, jak mozna
wykorzystaé t¢ wiedze w praktyce.

Praca podaje, ze $redni rozmiar komorki detonacyjnej waha si¢ od okoto 5 do ponad
50 mm, a wspolczynnik zmiennosci oscyluje wokdot 17%. Brakuje mi dyskusji o
przyczynach tak duzej zmiennosci oraz mozliwych metodach jej redukcji.

Autor stwierdza, ze istnieje liniowa korelacja miedzy obliczona dlugoscia indukcji
ZND, a wielkos$cig komorki detonacyjnej. Warto podda¢ krytyce brak glebszej analizy
natury tej korelacji czy mozliwych wyjatkéw od tej reguly, ktére moga wystapi¢ przy
innych warunkach eksperymentalnych. Na rysunkach 37 i kolejnych wida¢ wyraznie
brak zaleznosci liniowej i wystgpowanie pewnego obszaru krytycznego dla wigkszych
komorek.

Zauwazono, ze wartos¢ y jest znacznie powyzej krzywej stabilnodci zaproponowane;j
przez Nga, co wskazuje na wysoka niestabilnos¢ struktury. Brakuje dalszej analizy te]
obserwacji, w tym brak prob zrozumienia przyczyn tak wysokiej niestabilnosci.

Czy wybrane metodyki i modele (Regresja Liniowa, Regresja Wektoréw Nosnych,
Sieci Neuronowe) byty najbardziej odpowiednie do charakteru danych. Czy inne
metody, by¢ moze bardziej zaawansowane, nie bylyby lepsze w przypadku tak

ztozonego problemu ?



9. Autor opisuje uzycie sredniej wielkosci komoérki dla kazdego unikatowego przypadku,
ale, czy to podejscie nie wplynglo na zatracenie waznych informacji wynikajacych z
wewngtrzprobkowej zmiennosci.

10. Twierdzenie, ze model trenowany na danych agregowanych dobrze radzi sobie z
przewidywaniem, opiera sie¢ na zalozeniu, ze dane sg dobrej jakosci. Jak Autor
definiuyje "dobrg jako$¢" danych i jakie kryteria zostaly zastosowane do jej oceny.

11. Brakuje analizy przeno$nosci modelu na inne zestawy danych, co jest wazne w
kontekscie wykorzystywania modelu do danych z réznych Zrédet i roéznorodnych
warunkow eksperymentalnych.

12. Wnioski sugeruja, ze badacze mogg bezpiecznie korzysta¢ z danych agregowanych z
literatury, jednakze krytycznie mozna zauwazy¢ brak dyskusji na temat ograniczen i
potencjalnych bledéw, ktére moga wynikaé z takiego podejscia.

13. Stwierdzenie o zakresie danych treningowych jako ograniczeniu moze by¢ niepeine
bez dyskusji na temat sposobOw rozszerzenia zakresu danych oraz metod augmentacji
danych, ktére moga pomoc w lepszej generalizacji modelu.

14. Autor stusznie przyznaje, ze generalizacja jest problemem, ale nie przedstawia, czy 1
jakie préby podjeto, aby zaja¢ si¢ tym wyzwaniem. Nalezaloby podkresli¢ potrzebe
bardziej zlozonych technik uczenia maszynowego zdolnych do lepszej generalizacji.

15. Autor stusznie zauwaza, ze zatozenia i bledy modeli kinetyki chemicznej przenosza
si¢ na model uczenia maszynowego. Jak rozne zatozenia moga wplyna¢ na wyniki i
jak mozna by je zminimalizowaé ?

16. Zwracam uwage na to, ze unikajgc parametréw zaleznych od zatozen, model moze nie
by¢ w stanie generalizowaé na szerszy zakres warunkow, co jest wazne w kontekscie
praktycznym.

17. Cho¢ model jest dostosowany do mieszanin biogazu z tlenem, autor powinien zbada¢
potencjat do rozszerzenia modelu na inne mieszanki. Powinien tez opisa¢ ewentualne
proby przeprowadzenia takiej generalizacji. Model moze by¢ zbyt $cisle dopasowany
do danych biogazu z tlenem, co ogranicza jego zdolno$¢ do generalizacji na inne
warunki.

18. Autor powinien byl przedstawi¢ wigcej rekomendacji dotyczacych przyszlych

kierunkow badafi, ktére mogg pomdc w rozwigzaniu problemu generalizacji modelu.



Whioski koncowe

Podsumowujac, rozprawa doktorska inz. Stanistawa Siatkowskiego zatytulowana
,»Predicting the Detonation Cell Size of Biogas — Oxygen Mixtures” bezposrednio odpowiada
na zapotrzebowanie naukowe zwigzane z konstrukcja zaawansowanego modelu uczenia
maszynowego. Model ten ma za zadanie prognozowanie rozmiaru komoérki detonacyjnej w
mieszaninach biogazowo-tlenowych. Znaczenie tego osiggniecia naukowego jest
wielowymiarowe, gdyz dokladno$¢ predykcji wielkosci komérki detonacyjnej ma
fundamentalne znaczenie dla glebszego zrozumienia mechanizméw spalania detonacyjnego.
To z kolei stanowi klucz do usprawnienia procesow spalania w silnikach i reaktorach
wykorzystujacych biogaz, co jest istotne zaréwno z perspektywy technicznej, jak i
srodowiskowe;.

Praca miesci sie w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

W ramach przedstawionej rozprawy doktorskiej, autor, inz. Stanistaw Siatkowski,
wykazal si¢ znaczgcym wkladem naukowym, ktéry zostat ujety w nastepujacych punktach
nowosci naukowej:

1. Rozwdj nowatorskiego modelu uczenia maszynowego: Autor zastluguje na uznanie za
skonstruowanie zaawansowanego modelu uczenia maszynowego, ktdry w unikalny
sposob przewiduje wielkos¢ komorki detonacyjnej w mieszaninach biogazowo-
tlenowych. Model ten charakteryzuje si¢ innowacyjnoscig, ktdérej podstawa jest
zastosowanie oryginalnych algorytméw oraz technik obrobki danych, wykraczajacych
poza dotychczasowe ramy badawcze.

2. Identyfikacja kluczowych parametréw: warto podkresli¢, ze Autor zidentyfikowat i
zaadaptowal nowe, specyficzne parametry charakterystyczne dla mieszanek
biogazowo-tlenowych. Te parametry, ktére nie byly wczeéniej brane pod uwage w
procesie modelowania detonacji, znaczaco wzbogacaja zrozumienie zlozonosci
zjawiska.

3. Walidacja modelu: praca obejmuje réwniez walidacje modelu, co jest $wiadectwem
gruntownego podejécia badawczego autora. Dokonana walidacja, po raz pierwszy w
tak doglebny sposdb, potwierdza skuteczno$é¢ modelu w szerokim zakresie warunkéw
operacyjnych i dla rozmaitych kompozycji mieszanin, podkreélajac jego
uniwersalnosc.

Inne istotne walory naukowe prezentowanej rozprawy doktorskiej obejmuja:



e poprawnie postawiony problem naukowy oraz rozwinigty za posrednictwem
sformutowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikaja z
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu
przez Autora,

e wybdr tematu badar oraz metodyka zostaly dobrze przemyslane i zastosowane,
co zaowocowalo uzyskaniem wynikéw o znaczacej wartosci kompleksowej.

e rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania naukowego jakim
jest szczegélowa analiza procesu detonacji w mieszankach biogazowo-
tlenowych,

e Autor wykazal sic wyjatkowymi zdolno$ciami w realizacji zaawansowanych
prac obliczeniowych oraz eksperymentalnych, osiagajac wyniki o wysokim
stopniu wiarygodnosci naukowe;,

e umiejetno$¢ praktycznego wykorzystania wynikow badan naukowych,

e Autor wykazal si¢ wysoce rozwinigtymi umiejetnosciami w prowadzeniu
wymagajacych badan eksperymentalnych, demonstrujagc przy tym znaczacy
talent naukowy.

Podsumowujgc przeprowadzong recenzje rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze
przedlozony dokument w pelni spelnia kryteria okreSlone w obowigzujacym prawie
dotyczacym nadawania stopni i tytuléw naukowych art. 190 ust.3 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2018 poz. 1668 z pézn.zm.)
Dokument ten odzwierciedla zaréwno doglebng wiedze teoretyczna, jak i umiejgtnosci
badawcze kandydata. W zwigzku z powyzszym, rekomenduje, aby Rada Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goémnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej
przyjeta rozprawe doktorska inz. Stanistawa Siatkowskiego i dopuscita go do kolejnego etapu

postepowania kwalifikacyjnego.
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