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Podstawa wykonania recenzji i jej zakres

Niniejsza recenzja zostala opracowana w zwigzku z Uchwalg nr 8/11/2021 Rady Naukowe;j
IGSMIiE PAN w Krakowie z dnia 25.06.2021 r zleconej nastepnie pismem Dyrektora
Instytutu syg. AO-520-15/21 z dnia 2021.06.30.

Szczegolowa ocena rozprawy ma odpowiedzie¢ na pytanie i uzasadnia¢ czy i w jakim stopniu
recenzowana rozprawa odpowiada warunkom okreslonym w art. 187 Ustawy z dnia
20.07.2018r. (Dz. U. 2018 poz. 1668 Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
WyZszym i nauce)

Majac na uwadze powyzsze oceniono wigc czy rozprawa doktorska swojg zawartoscia
prezentuje wlasciwg ogélng i1 szczegdtowa wiedze kandydata w dyscyplinie naukowej
inZynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

W ramach niniejszej recenzji oceniono ponadto umieje¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej Doktoranta, jaki wybrano przedmiot badan, i w stosunku do niego jak
sformutowano i uzasadniono problem badawczy wykorzystujac do tego celu, miedzy innymi,
wiedze zaczerpnigtg ze Zrodel literaturowych, dos§wiadczenia wlasnego i wiedzy oraz nadzoru
naukowego promotora i promotora pomocniczego.

W tym kontekscie recenzent uwaza, ze wazne jest jak sformulowano tezy badawcze cele.
Oceniono réwniez czy przedmiotem rozprawy doktorskiej, wskazanej przez przyjete hipotezy
lub cele, jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Rozwazono takze czy
proponowane rozwiazanie jest takze innowacyjne w zakresie praktycznego zastosowania

wynikow wiasnych badan naukowych w gospodarce.



Proba odpowiedzi na wyzej postawione pytania wigze si¢ z koniecznoscig dokonania analizy

zawartosci recenzowane;j dysertacji, ktorg przedstawiono w dalszej czesci recenzji

Zasadno$¢ podjetej problematyki

Doktorant opisat i uzasadnit potrzebg podjgcia tematyki badawczej we Wstepie (ktory nie jest
numerowany) rozprawy. Uwaza, ze zagadnienie zanieczyszczenie $rodowiska rtecig i jej
zwigzkami jest powaznym problemem i cyt. ze w ostatnich latach zanieczyszczenie
Srodowiska rtgciq stalo si¢ jednym z kluczowych zagadnier w dziedzinie ochrony srodowiska.
Odwotuje si¢ przy tym do zdarzenia jakie miato miejsce w Japonii w Zatoce Minamata w
latach 1953-1968, w ktorej doszlo do silnego skazenia wéd rtecig. Podaje jeden przyklad
literatury (Hachiya 2006) odnotowujgc réwnoczeénie, ze podobne zdarzenia mialy miejsce
rowniez w Iraku, Pakistanie i Gwatemali tym razem nie cytujac zrodla. Koncentruje si¢ na
zagadnieniu emisji rtgci w Polsce przytaczajgc dane KOBIZE za lata 2015 — 2017, a jeszcze
bardziej aktualne z I0S PIB z ktorych wynika, ze 2018r emisja rteci wynosita 8,74 Mg z
czego z sektora energetycznego 6,96. Problem jest wiec powazny mimo, ze perspektywicznie
nalezy bra¢ pod uwage fakt malejacego udziahi wegla w gospodarce. Dodam, Ze takze inne
o$rodki naukowe zajmowaty si¢ problemem emisji rteci do $rodowiska z procesOw spalania
wegla. (przyktadowo: GIG, Polit. Wroctawska i inne) i w literaturze przedmiotu mozna
znalez¢ wiele publikacji na ten temat. Szkoda, ze doktorant ich nie przywoluje.

Z problemem emisji rtgci z procesOw spalania wegla $cisle wiaze konieczno$é ograniczenia
jej zawarto$ci w spalinach. Doktorant uznal, Ze moze wykorzystaé do tego celu zeolity, do
otrzymywania ktorych od szeregu lat probuje si¢ wykorzystywaé popioly lotne. Tematyka nie
Jest nowa. Recenzujacy stoi jednak na stanowisku, Ze kazda proba kolejnego, innowacyjnego
rozwigzania zastuguje na uwage. Doktorant uzasadnia fakt podjecia badan nad
wykorzystaniem popiotow lotnych do tego celu ich charakterystycznymi cechami
fizykochemicznymi. Istnieja bowiem techniczne mozliwosci fizyko-chemicznego
przetwarzania fazy szklistej w aktywne zeolity. Literatura przedmiotu w tym obszarze
badawczym jest bardzo obszerna i z pewnoscig doktorant mogt przytoczy¢ wiele innych
zrodet literaturowych, (w tym liczne krajowe) oraz poddaé je krytycznej analizie. Ten aspekt
pracy badawczej jakim jest wykorzystanie popiotow lotnych bedacych surowcem o duzym
potencjale mozliwosci zagospodarowania jest wazny i uzasadnia celowo$é podjecia tej
tematyki. Rowniez zaznaczenie, ze tematyka pracy wpisuje si¢ w postulat Gospodarki o

Zamknigtym Obiegu jest trafne.



W podsumowaniu tej cz¢Sci recenzji stwierdzam, ze podjety do rozwiazania problem
zwigzany z opracowaniem sorbentéw na bazie popioléw lotnych umezliwiajacych
ograniczenie emisji rteci ze spalin emitowanych z kotléw energetycznych miesci si¢ w

dyscyplinie inZynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.
Ocena poprawnosci i zasadno$ci wykorzystanej literatury

W zamieszczonym spisie literatury liczacym 203 pozycje tylko 53 dotyczy literatury za lata
2014 do 2021 (z listy JCR) i 6 pozycji z ok. lat 2014. Zaznaczam, ze tylko niewielka czg¢$é z
nich dotyczy wykorzystania popioléw lotnych do otrzymywania zeolitow i skuteczno$ci ich
dzialania (6 pozycji). Recenzentowi wiadomo, Ze oprocz bogatej literatury Swiatowej jest
wiele publikacji zwigzanych z tym zagadnieniem opublikowanych w Polsce przez takie
osrodki naukowe jak: AGH, IETU-Katowice, GIG, Pol. SL., , IPIS- PAN Zabrze. Praca
powinna zawiera¢ krytyczng analiz¢ tego istniejgcego juz dorobku.

W ocenie recenzenta w przysziosci literatura powinna zosta¢ zdecydowanie uzupeiniona.
Ocena przyjetych hipotez badawczych i celow

Cele pracy Doktorant formutuje nastgpujaco: -

1. Analiza wykorzystania popiotéw lotnych jako substratow w syntezie zmodyfikowanych
sorbentow o strukturze zeolitu, efektywnych pod kqtem usuwania rteci ze spalin

2. Opracowanie nowej receptury dwustopniowej syntezy zeolitow z popiotéw lotnych
oraz ich modyfikacji w celu zwigkszenia zdolnosci sorpcyjnych wzgledem Hg’

3. Okreslenie efektywnosci wychwytywania Hg" z obojetmego strumienia gazu poprzez
wytworzone sorbenty z wykorzystaniem zbudowanej do tego celu prototypowej
instalacji

4. Okreslenie efektywnosci wychwytywania gazowych form rteci poprzez wybrane
sorbenty na podstawie testow w srodowisku

Postawit takze nastgpujace hipotezy:

1) Popioly lotne klasy F i C mogg by¢ substratem w syntezie zeolitow X i A o
odpowiednim poziomie czystosci i krystalicznosci, posiadajagcym wysoki potencjat
aplikacyjny w przemysle i ochronie sSrodowiska jako substytut komercyjnie

dostepnych odpowiednikow.



2) Efektywno$é usuwania Hg” ze strumienia gazu nos$nego przez otrzymane sorbenty
zeolitowe zalezy od:
a) Klasy popiotu lotnego (F lub C)zastosowanego jako materiat wyjsciowy,
b) Struktury otrzymanego zeolitu (X lub A),
¢) Rodzaju 1 ilo$ci odczynnika aktywujacego strukture zeolitows.
3) Zmodyfikowane sorbenty, osiagajace wysoka efektywno§¢ usuwania rteci
elementarnej w neutralnym strumieniu gazu, posiadajg nizszg efektywno$¢ w

srodowisku spalin.

Zaréwno cele jak i hipotezy s3 w czgSci poprawne i spelniaja w jakims$ stopniu wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Nie jest zrozumiale dla recenzenta dlaczego cele
poprzedzajg hipotezy(?) Zwykle celem jest udowodnienie hipotezy. Ten problem
pozostawiam do dyskusji promotora z doktorantem w dalszym etapie wspolpracy przy probie
opublikowania.

Zupetnie niezrozumiala jest natomiast hipoteza 3). Skad na poczatku prowadzenia badan

wiadomo, Ze be¢dzie taka a nie inna skutecznos$¢ dzialania sorbentow?
Zawartos¢ dysertacji jej uklad i krytyczna ocena

Praca sklada si¢ ze 176 numerowanych stron. Spis tresci (4 strony) nie jest wliczony w
numerowane strony (dlaczego?). Dodatkowo zawiera spis uzywanych symboli (str. 1 — 2)
oraz streszczenie pracy (str. 2 — 4). Spis rysunkow to strony od 167 do 169 zawierajacy 58
pozycji za$ spis tabel liczacy 30 pozycji zamieszczono na stronach od 170 do 171. Ponadto
zawiera spis i skany wynikow testow usuwania rtgei elementarnej (str. 171 — 176). Spis
wszystkich cytowanych zZrodet obejmuje 203 pozycje. Praca zostala podzielona na dwie
czgsci: Czes¢ teoretyczng i Czes¢ praktyczng.

Zakres prac i badan opisany na stronie 11 dol13 (w spisie treSci bez numeracji). Rozwlekly
tekst utrudnia jego zrozumienie. W duzej czgsci jest powtdrzeniem spisu tresci. . Recenzent
spodziewat sig, Ze ten rozdziat zostanie poprzedzony uzasadnieniem przyjetego zakresu prac.
Doktorant wyszczeg6lnia - jak to okresla - pie¢ zasadniczych, dominujacych etapow pracy
(dlaczego ,,dominujgcych? s3 jakie$ inne, mniej wazne?).

Pierwszym etapem bylo przeprowadzenie szeregu (ilu?) dwustopniowych syntez materiatlow
zeolitowych wraz z ich aktywacja solami srebra i zelaza w celu zwigkszenia ich zdolno$ci

sorpcyjnej. Wybrat do tego celu dwa popioty lotne: jeden z wegla kamiennego drugi z wegla



brunatnego. Zgodnie z amerykanska normg ASTM C 618-89 zaklasyfikowat je jako F i C.
Drugim kluczowym etapem prac bylo zbudowanie prototypowego ukfadu pomiarowego par
rtgci. Trzecim etapem bylo przeprowadzenie testow z wykorzystaniem zaprojektowanego
prototypowego aparatu. W czwartym etapie prac przeprowadzono badanie efektywnosci
usuwania par rt¢ci, a w pigtym przedstawiono analize wynikow.

Praca zostala podzielona na dwie zasadnicze czgsci: teoretyczng i eksperymentalng. Obie te
czesci zostaly poprzedzone wspomnianym wczesniej spisem uzytych symboli, streszczeniem
pracy oraz wstgpem. W nast¢pujacej kolejnosci przedstawiono : cele pracy, zakres prac i
badan oraz hipotezy badawcze. Taka kolejnos¢ nie jest, (zdaniem recenzenta), wlasciwa i
praktycznie niespotykana w dobrej praktyce prezentowania rozpraw doktorskich.

Czes¢ Teoretyczna (str. 15 do 67), sklada si¢ z rozdzialow jak i podrozdzialow.
Wyszczegllniono szes¢ rozdzialéw gléwnych szereg podrozdziatow, a te z kolei podzielono
na kolejne podrozdziaty. Jest to podzial zbyt szczegdtowy i bez szkody dla tekstu i strony
merytorycznej mozna je skomasowaé. Nie ma rozdzialu przedstawiajgcego analize
literaturowg dotyczaca tematu dysertacji.

Podobnie w Czesci Eksperymentalnej (str. 70 do 89) rozdzialy gtéwne zostaly podzielone na
podrozdzialy i bardziej szczegélowe omowienie tresci zasadniczej rozdziatlow. W tej czesci
oméwiono kolejno: metodyke¢ przeprowadzonych syntez zeolitow (syntezy zeolitu X typu
FAU) zeolitu A typu LTA oraz jakoSciowa i potiloSciowa skladu chemicznego z
wykorzystaniem rentgenowskiej spektroskopii fluorescencyjnej, analizy strukturalnej z
wykorzystaniem dyfraktometrii rentgenowskiej, skaningowej mikroskopii elektronowej oraz
stezenia catkowitej zawartosci rtgci w sorbentach.

W rozdziale 7.6 Przedstawiono i oméwiono badania wychwytania rt¢ci elementarnej ze
strumienia oboj¢tnego gazu nosnego w instalacji do$wiadczalnej ze strumienia gazu
oboj¢tnego oraz ze strumienia gazu symulujgcego spaliny z kotlow energetycznych.

Wyniki badan przedstawiono w rozdziale 8 (str. 91 do 131) omawiajac kolejno:
charakterystyk¢ popiotéw lotnych uzytych do syntez (analizy chemiczne i fazowe),
uzyskanych zeolitow (rowniez analizy chemiczne i fazowe), zmodyfikowanych zeolitow.
Wyniki badan wychwytywania Hg’ przedstawiono w rozdziale 8.3 omawiajgc kolejno
rezultaty badaf usuwania rt¢ei z gazu obojgtnego oraz gazu nos$nego wzbogaconego w spaliny
Moim zdaniem zupeknie niepotrzebnie wydzielono podrozdziat 8.5.1 podobnie jak wczesniej
podrozdzial 8.4.1. W Rozdziale 9 zawarto podsumowanie i wnioski.

W rozdziale 1. Rtec i jej wlasnosci oméwiono: podstawowg charakterystyke fizykochemiczna
(podrozdz.1.1), zagadnienie toksycznosci (1.2) i problem emisji rteci (1.3). Szeroko i bardzo
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szczegotowo Doktorant omoéwit wiasciwosci rteei jako zwigzku chemicznego. Brak
podsumowania nie pozwala oceni¢ na ile te informacje wskazuja na zwiazek przyczynowo
skutkowy pomigdzy przyjetym: celem badan, sposobem ich przeprowadzenia i otrzymanymi
rezultatami. Na przyktad tab. 3 jest w ogole niepotrzebna. Jest przyktadem podregcznikowego
zestawienia wlasno$¢ rtgci bez komentarza lub przynajmniej zaznaczenia, ktére z tych
wiasciwosci sg istotne dla przeprowadzonych badan. Za najbardziej spojne z przedmiotem
dysertacji jest na przyklad ostatni akapit tego rozdziatu (str. 18) , ktéry gdyby byl TOZSZEerzony
0 problem zawarto$¢ rteci w weglu i konsekwentnie w spalinach ulatwialby zrozumienie
przyjetego celu pracy, zastosowanej metodyki badawczej, wybrania zeolitow jako z zatozenia
najbardziej przydatnego do usuwania zwiazkéw rteci ze spalin w tym szczegolnie rteci
metalicznej. Wystarczylo polaczy¢ ten fragment z trescig podrozdziatu 1.3 by uzyskaé spojne
uzasadnienie celowosci podjgcia badan w tym kierunku. Rozdziat 1.2 traktujacy o
toksycznosci rigei po odpowiednim przeredagowaniu i skréceniu méglby byé, bez szkody dla
pracy, wiaczony do rozdziahu traktujgcego o emisji rteci. Tabl. 6 jest zbedna.

W rozdziale 2. Doktorant oméwil regulacje prawne odnoszace si¢ do aspektow prawnych

zwigzanych z emisjg i wystgpowaniem rteci w Srodowisku zycia czlowieka.

Rozdzial 3. Energetyka konwencjonalna jako jeden z gléwnych emitoréw rteci —ogolna
charakterystyka rteci jest kolejnym waznym rozdzialem. Doktorant oméwit w nim problem
zawartosci rtgci w weglu kamiennym i brunatnym (str. 25-27). Wskazat przy tym jak
ilosciowo rozni si¢ emisja rteci w zaleznosci od rodzaju wegla wykorzystywanego dla celow
energetycznych.

W Rozdziale 4 Specjacje i formy rteci wystepujgce w sektorze energetycznym Doktorant
omowi, na podstawie literatury, jakie postacie rtgci uwalniajg sic z wegla po procesach
spalania. Tytul tego rozdzialu nie jest poprawie - moim zdaniem - sformutowany.
Sugerowatbym zmiang na ,,powstajace w procesach spalania wegla” tym bardziej, ze wstep
tego rozdziatu i kolejne podrozdziaty 4.2, i 4.21 koncentrujg si¢ na tym zagadnieniu.

Rozdziat S Przeglqd najnowszych rozwigzan w zakresie wytwarzania sorbentow zdolnych do
usuwania Hg’ ze strumienia spalin zostal, tak jak poprzednie podzielony na podrozdziaty. W
podrozdziale 5.1 (str. 31 — 35) omdwiono zastosowanie jako sorbentow: wegle aktywne, w
kolejnym 5.2 biokarbonizaty (str. — 35 — 39), nastepnym 5.3 (39 — 4 — 41) struktury metalo -
organiczne i w 5.4 ,inne przyktady sorbentow™ (str. 41 — 43). Byloby korzystne dla pracy
gdyby réwnie starannie i obszernie omowiono i przeanalizowano dotychczasowy dorobek

wykorzystania popiotéw lotnych jako surowca do otrzymywania zeolitow.



Czgs¢ teoretyczng konczy rozdziat 6 Zastosowanie surowcéw odpadowych z sektora
energetycznego jako sorbentow w syntezie potencjalnych sorbentow do wychwytywania
gazowych form rteci w strumieniu gazu nosnego. Jak poprzednie zostal on podzielony na
szereg podrozdzialébw z trudnych do zrozumienia powodow. Tytul tego rozdzialu jest
rozwlekly i niespojny. Podrozdziaty 6.1, 6.2, 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4 poswigcone s3
omdwieniu problemowi wytwarzania, zagospodarowania i skladowania popiotow lotnych.
Podrozdziat 6.3 Zeolity — ogolna charakterystyka obszernie omawia rodzaje i struktury
zeolitéw. Omawia takze wybrane wiasciwosci zeolitow oraz mozliwosci ich zastosowan.
(podrozdziat 6.3.3). Obszernie i zbyt szczegotowo omowiono charakterystyke
krystalograficzng syntezowanych struktur zeolitowych niezbyt waznych dla istoty ocenianej
rozprawy (np. rys. 1-4 wraz podrozdzialami; Tabl.14 Wartosci promieni jonowych...). W
zadnym z tych podrozdzialéw nie ma podsumowania , ktore wskazywatoby na jego Scisty
zwigzek z zatozonym celem pracy. doktorskiej. Tego zwigzku mozna dopiero doszukaé sie w
omowieniu czg¢sci eksperymentalne;j.

Podsumowujgc t¢ cz¢s¢ rozprawy doktorskiej stwierdzam, Ze mozna oceni¢ jg pozytywnie.
Recenzent przyjal, iz miala stanowi¢ uzasadnienie przyjgtego naukowego i aplikacyjnego celu
pracy.

W czgsci eksperymentalnej ( Rozdziat 7) Doktorant przedstawit i opisal sposéb
przeprowadzania syntez zeolitdw wykorzystujac do tego celu uprzednio wybrane popioty
lotne: z wegla kamiennego i z wegla brunatnego. Nie podaje kryteridw, ktore wskazywatyby
czym taki wybor byl uzasadniony. Réznig si¢ one miedzy innymi zawartoscig wolnego tlenku
wapnia, ktory ma istotny wplyw na wydajnos¢ syntezy zeolitow. Konwersje popiotow lotnych
do zeolitéw przeprowadzit w srodowisku wodorotlenku sodowego. Pisze, ze w toku badan
nad otrzymaniem zeolitu typu FAU wykonat szereg operacji (syntez), ktore pozwolily na
optymalizacj¢ procesu. Nie podaje na czym ta optymalizacji polegata. Moze na kilkukrotnym
powtarzaniu operacji?

Do otrzymania zeolitu typu LTA wykorzystal analogiczng metod¢. Zaznacza, ze wprowadzit
kilka modyfikacji. Réwniez jak w poprzednim wypadku nie podaje na czym te modyfikacje
mialy polega¢. Zgodnie z zalozonym celem pracy do aktywacji w celu zwigkszenia
pojemnosci sorpcyjnej otrzymanych zeolitow wykorzystal azotan srebra oraz azotan zelaza.
Postuzyt si¢ zmodyfikowang dwustopniowg metodg syntezy znang z literatury. Substancje
aktywujace, tj. kationy: Ag" i Fe*'zostaly rowniez wybrane w oparciu o literaturg.

Uproszczony schemat zastosowanego procesu zostat przedstawiony na rys. 10.



Otrzymane w wyniku syntezy zeolity zostaly nast¢pnie przebadane przy wykorzystaniu metod
instrumentalnych takich jak: rentgenowskie spektroskopii fluorescencyjnej, dyfraktometrii
rentgenowskiej i skaningowego mikroskopu elektronowego. Badania potwierdzity fakt
otrzymania zeolitow, ktore nastgpnie doktorant wykorzystat do przeprowadzenia wlasciwych
badan polegajacych sprawdzeniu zdolnosci otrzymanych sorbentéw do sorpcji Hg” .
Doktorant przeprowadzil dwa rodzaje eksperymentow. Jeden w $rodowisku gazu obojetnego
— argonu, drugi w symulowanych warunkach spalin kottowych.

W tym celu wykorzystal specjalnie skonstruowang do tego aparature¢ badawczg pozwalajaca
na stworzenie kontrolowanych warunkéw dozowania rtgci do gazu i warunkéw przeptywu
gazu. Zastosowanie gazu oboj¢tnego miato na celu uniknigci przemian rteci metalicznej w
inne jej formy. Efektywno$¢ usuwania rteci obliczono na podstawie $redniej arytmetycznej z
wszystkich cykli pomiarowych.

Badania zdolnosci sorpcyjnej otrzymanych zeolitow do pochlaniania rteci metalicznej ze
strumienia gazu wzbogaconego w spaliny przeprowadzono na instalacji znajdujgcej sie na
Wydziale Energetyki i Paliw AGH. Pozwala ona na kontrolowany przeptyw spalin (o
zadanym skladzie) w sposob zblizony do rzeczywistych warunkéw oraz zadanym stezeniu
rtgci metaliczne;j.

Oba cykle badan zostaly przeprowadzane wlasciwie i z wymagang staranno$cig co pozwolilo
na ocen¢ skutecznosci dziatania sorbentow i w ostatecznosci sformulowania wnioskow
koncowych. Opracowat tez specjalng preparatyke przygotowania probek do analiz.

Wyniki z przeprowadzonych badan Doktorant przedstawit w rozdziale 8 pracy. (str. 91). Ujat
w nim charakterystyk¢ popiotlow lotnych wykorzystanych do przeprowadzenia syntezy
zeolitow. Przedstawil wyniki zarwno analiz chemicznych jak i instrumentalnych dla obydwu
klas popiotow lotnych, tj. F i C. Wyniki potwierdzily ogélnie znany fakt zréznicowania
popiotéw pochodzacych z wegla kamiennego i brunatnego gloéwnie jesh chodzi o zawarto$é
fazy szklistej. Stad wyciagnat wniosek, rOwniez potwierdzony w literaturze przedmiotu, ze
glownie faza szklista odpowiada za powstawanie frakcji zeolitycznej w procesie syntezy.

W kolejnych podrozdzialach 8.2 i 8.3 zamiescil charakterystyke wyjsciowych i
zmodyfikowanych faz zeolitycznych.

Na podstawie analiz chemicznych i instrumentalnych stwierdzil miedzy innymi, Ze
zmodyfikowane zeolity typu X i1 A, w zaleznosci od zastosowanych kombinacji
kondycjonowania nieznacznie si¢ roznity. Doktorant wyciagnat stad kilka wnioskow, ktore
wskazuja, ze zmiany te spowodowane sg nie tylko r6zna podatno$cig na czynniki aktywujgce
ale 1 sklady wyjsciowe. Uzyskane ostatecznie rezultaty ujal syntetycznie w Tab. 22.



W rozdziale 8.4 Doktorant przedstawit wyniki testow usuwania rtgci ze strumienia gazu
obojetnego (8.4.1). Materiat badawczy zostat bogato udokumentowany. Sposob oznaczania
probek jest bardzo rozbudowany a zalaczona dokumentacja w postaci wykresow ulatwia
interpretacje.

Badania wykazaty, a zarazem potwierdzily, ze probki zeolitow uzyskane z popiolow z wegla
kamiennego wykazujg lepsze zdolnosci sorpcyjne wzgledem Hg’ niz z popioléw z wegla
brunatnego. Ciekawy jest rowniez wynik badan wskazujacy, ze takze popiot lotny wykazuje
zdolnosci sorpcyjne wzgledem rte¢, jednak nizsze niz aktywowanych zeolitow. Byloby z
korzyscia dla pracy wyjasnienie tego zjawiska.

W rozdziale 8.5, a wilasciwie 8.5.1 przedstawiono wyniki badan usuwania rtgci z gazu
symulujacego spaliny kottowe. Zbiorcze wyniki badan przedstawiono w Tab. 30. Rozdziat ten
nie konczy si¢ podsumowaniem (dlaczego?). W opinii recenzenta jest on najwazniejszy
bowiem dotyczy dziatania sorbentow w symulowanych warunkach majacych oddaé
skuteczno$¢ dzialania sorbentéw w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Doktorant
ogranicza si¢ tylko do stwierdzania faktow bez proby (chocby czesciowej) interpretacii
zaistniatych roznic.

Recenzent ma roéwniez zastrzezenia co do ukladu pracy, poprawnosci stosowanej
nomenklatury naukowej i jezykowej. Recenzent mial niejednokrotnie duze trudnosci we
wlasciwym zrozumieniu intencji Doktoranta. Zbyt duza ilos¢ uwag nie pozwala na ich
umieszczenie w recenzji. Na przyktad chyba tylko brak do$wiadczenia Kandydata lub uwagi
promotorow spowodowal, ze kolejnos¢ celéw, zakresu i hipotez zostala umiejscowiona w
dysertacji w malo logiczny sposéb i w niewlasciwej kolejnosci. Recenzent moze nie mieé |
racji. Jednak w dobrej praktyce naukowej, po okresleniu problemu badawczego, gtownie jego
unikalnosci 1 oryginalnosci (co wynika z przeprowadzonych wnikliwie studiow
literaturowych) okresla si¢ tez¢ ewentualnie uzupelniong o hipotezy badawcze a nast¢pnie
przez doboér odpowiedniego warsztatu badawczego i wykonanych eksperymentow teze te sie
udowadnia. Jesli praca ma w przewazajgcej czgsci charakter aplikacyjny wystarczy podaé cel
lub cele pracy i dowies¢ ich osiggnigcia. W recenzowanej dysertacji (pomijam wcze$niej
wskazang kolejno$¢ ) zarébwno tezy jak i cele s zdefiniowane ale forma ich zapisu
pozostawia wiele do zyczenia.

Podzial dysertacji na cz¢$¢ teoretyczng i eksperymentalng uwazam za wilasciwy. Trudno jest
natomiast zaakceptowal niepotrzebne rozdrobnienie rozdzialow czgsto spojnych

merytorycznie, ktére mozna uja¢ w jednym podrozdziale.



Uwagi krytyczne

Wiele uwag zawartych zostalo w powyzszej tresci recenzji.

Podsumowujac je prosze u udzielanie odpowiedzi na, moim zdaniem, zasadnicze pytania:

e Dlaczego w uzasadnieniu wyboru problemu badawczego nie uwzgledniono dorobku
(literatury przedmiotu) uzyskanego w ramach prac w zakresie emisji rtgci do
srodowiska wykonanych przez szereg polskich uczelni i instytutéow badawczych?
Dotyczy to rowniez polskich badan nad pozyskiwaniem zeolitow z popiotow lotnych.

e Dlaczego nie poruszono zagadnienia utylizacji zuzytych sorbentéw skoro beda
zawieraly rte¢, w kontekscie postulatu Gospodarki o Zamknigtym Obiegu?

Podsumowanie i wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z dostarczong rozprawg doktorska stwierdzam, ze Kandydat spelnit w
dostateczny stopniu wymagania stawiane w prawnie i Zwyczajowo przyjete w postepowaniu o
nadanie stopnia naukowego doktora. Uwazam, ze podjg¢ty temat rozprawy miesci si¢ w
dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska, goérnictwo i energetyka. Wykazat sie
umieje¢tnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wiasciwie wybral przedmiot
badafi, 1 w stosunku do niego odpowiednio sformutowat i uzasadnil problem badawczy.
Wykorzystal w stopniu wystarczajagcym do tego celu, miedzy innymi, wiedz¢ zaczerpnigtg ze
zrodet literaturowych, doswiadczenia wlasnego i wiedzy oraz nadzoru naukowego promotora
1 promotora pomocniczego.

Sformutowane hipotezy oraz cele s3 wystarczajace dla zrozumienia podjetego zakresy i
wysitku badawczego 1 mogg by¢ uznane za probg rozwigzania oryginalnego problemu
naukowego. Proponowane rozwigzanie polegajace na syntezie zeolitow z dwoch réznych klas
popiotéw lotnych oraz ich modyfikacji solami srebra i zelaza w celu polepszenia zdolnosci
sorpcyjnej wzgledem metalicznej rtgci zawartej w spalinach pochodzacych ze spalania wegla
mozna uzna¢ za innowacyjne w zakresie praktycznego zastosowania wynikow wlasnych
badan naukowych w gospodarce. Doktorant nie wskazal jednak w jaki spos6b mozna ten cel
0s13gnac oraz co zrobi¢ z wykorzystanym sorbentem.

Biorac pod uwage wszystkie wymagajace oceny aspekty dysertacji stwierdzam, ze:
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e Kandydat wykazal si¢ wystarczajacg ogélng i szczegdlowy teoretyczng wiedzg w
dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka;

e Wpykazal réwniez, ze w dostatecznym stopniu posiada umiej¢tnosci planowania i
przeprowadzania eksperymentow badawczych;

e opanowal w wystarczajgcym stopniu umiej¢tnos¢ korzystania i wykorzystania zrodet
literaturowych;
e waga problemu i jego aktualno$¢ w pelni uzasadniajg podjecie tematu, jako problemu

badawczego i utylitarnego;

e dostarczona praca stanowila wystarczajacg dokumentacj¢ dla dokonania jej oceny
merytorycznej i edycyjnej i ;zawiera wickszo$¢ elementow, z ktorych zgodnie z
ogolnie przyjetymi wymaganiami powinna skfadaé si¢ rozprawa doktorska;

e przedstawione wyniki badan i pomiaréw s3 w miar¢ kompletne ale nie zawierajg
proby rozszerzonej ich interpretacji na przyklad mechanizmu sorpcji. Taka proba
niewgtpliwie wzbogacitaby warto§¢ rozprawy. Niezaleznie od tego w tym
szczegOlnym przypadku proby zastosowania zeolitOw otrzymanych z popiolow

lotnych potwierdzaja osiggnigcie zamierzonego celu rozprawy doktorskiej;

e strona edycyjna rozprawy pozostawia wiele do zZyczenia. Zdaniem recenzenta powinna
by¢ gruntownie przeredagowana z aktywnym udzialem promotora i promotora

pomocniczego;

Podsumowujgc recenzj¢ uwazam, Ze praca doktorska mgr inz. Piotra Kuneckiego pt.:
»Badanie proceséw usuwania rteci ze spalin z wykorzystaniem glinokrzemianowych
sorbentéw otrzymanych z popioléw lotnych™ miesci si¢ w dyscyplinie naukowej inzynierii
srodowiska, gornictwo i energetyka. Stwierdzam takze, iz w dostatecznym stopniu spetnia
wymagania jakie ustawowo stawia si¢ rozprawom doktorskim, zgodnie z art. 187 Ustawy z
dnia 20.07.2018r. (Dz. U. 2018 poz. 1668 Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce oraz przedkfadam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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