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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Doroty Czarnej-JuszKkiewicz
pt.: ,Zastosowanie zeolitow otrzymywanych z odpadowych Zrédel krzemionki
do usuwania jondéw rteci z roztwordw wodnych oraz §ciekéw z sektora energetycznego”

Podstawg formalng do opracowania recenzji rozprawy doktorskiej byta Uchwata nr 16/111/2025 Rady
Naukowej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie z dnia 17 lipca 2025 r., przekazana pismem nr A0-520-4/25 z dnia 25 lipca 2025 1.
Pani Dyrektor Instytutu dr hab. inz. Magdaleny Wdowin, prof. IGSMIiE PAN.

Praca doktorska mgr. inz. Doroty Czarnej-Juszkiewicz zostala wykonana w Pracowni Geochemii
Stosowanej i Inzynierii Srodowiska Zaktadu Gospodarki o Obiegu Zamknigtym Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk pod opicka naukowa
Pani dr hab. inz. Magdaleny Wdowin, prof. instytutu.

Dokonana ocena rozprawy doktorskiej ma odpowiedzie¢ na pytanie i uzasadni¢ czy i w jakim stopniu
recenzowana rozprawa odpowiada zapisom okre$lonym w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.,
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024, poz. 1571 z pozn. zm.). W zwigzku z powyzszym
w recenzji dokonano oceny czy rozprawa doktorska zawiera oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, obejmujace jego sformutowanie, uzasadnienie oraz przyjete tezy, czy S$wiadczy
o odpowiednim poziomie ogdlnej i szczegétowe] wiedzy teoretycznej Doktorantki w dyscyplinie
Inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka, a takze czy potwierdza Jej zdolno$é do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

Ocena celowosci podjetej tematyki

Tematyka badawcza przedstawiona w dysertacji koncentruje si¢ na zastosowaniu zeolitdw
otrzymywanych z odpadowych zZrodet krzemionki do usuwania jonéw rteci z roztwordw wodnych oraz
Sciekow z sektora energetycznego. Wpisuje si¢ ona w aktualne wyzwania zwiazane z ochrona
srodowiska, optymalizacjg wykorzystania zasoboéw materiatowych, racjonalnym zagospodarowaniem
odpadoéw przemystowych oraz wdrazaniem koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym.

Doktorantka podejmuje istotny problem naukowy i technologiczny, realizowany w sposédb
innowacyjny i kompleksowy, poprzez wieloetapowe podejscie do zagospodarowania odpadéw
przemystfowych sektora energetycznego. Badania obejmujg zaréwno odpady ze zrodet
konwencjonalnych, w postaci popiotéw lotnych, jak i ze zrédel niekonwencjonalnych, pochodzace
z zuzytych paneli fotowoltaicznych, ktére wykorzystuje si¢ jako surowce do syntezy sorbentdéw



zeolitowych. Opracowane materialy sg nastepnie stosowane w procesach usuwania jondéw reci ze
§ciekOow powstajacych w wyniku mokrego odsiarczania spalin.

Praktyczne wykorzystanie tych dwoch kluczowych rodzajow odpadéw energetycznych odpowiada na
istotny problem ochrony $rodowiska. Przeksztatcenie odpadéw w zeolity o wysokich wlasciwosciach
sorpcyjnych stanowi rozwigzanie umozliwiajace zarowno efektywne zagospodarowanie odpadow, jak
i uzyskanie stosunkowo taniego materialu do zastosowan w ochronie $rodowiska. W kontekscie
rosnacego znaczenia gospodarki o obiegu zamknietym oraz wdrazania zasad zréwnowazonego
rozwoju, prowadzone badania majg istotne znaczenie zaréwno §rodowiskowe, jak 1 aplikacyjne.

Zdolno$¢ materiatéw zeolitowych do efektywnego usuwania jonow rtgci — jednego z najbardziej
toksycznych i trudnych do eliminacji pierwiastkow w kontekscie skazen wodnych — nadaje
prowadzonym badaniom szczegblne znaczenie. Rte¢ wystepuje w znacznych ilosciach w §ciekach
pochodzacych z energetyki konwencjonalnej, zwlaszcza w procesach spalania wegla 1 wykazuje
wysoki potencjat bioakumulacji, co moze prowadzi¢ do powaznych skutkéw dla zdrowia ludzt oraz
rownowagi ekosysteméw wodnych. Wyniki prezentowane w pracy maja istotny potencjat do
praktycznego zastosowania, zwlaszcza w sektorze oczyszczania $ciekoéw przemystowych, w tym
w instalacjach mokrego odsiarczania spalin, ktore byly przedmiotem badan wprost w recenzowanej
pracy. Opracowane rozwigzania lagcza wartos¢ naukowa z wysokim potencjatlem wdrozeniowym,
przyczyniajgc si¢ do poprawy ochrony srodowiska oraz efektywnego gospodarowania zasobami
w procesach przemystowych.

Warto podkre$li¢, ze Doktorantka nie tylko zaprezentowala kompleksowe podejécie
do zagospodarowania odpaddéw energetycznych w kieunku syntezy efektywnych sorbentow
zeolitowych do usuwania rteci ze ciekow generowanych w instalacjach mokrego odsiarczania spalin,
lecz takze przeprowadzifa szczegotows ocene ich skutecznodci. Testy efektywnosci wytworzonych
zeolitéw w usuwaniu jondw rteci ze Sciekéw przemystowych wykonano zar6wno metoda statyczng,
jak i dynamiczng. Statyczne testy adsorpcji umozliwily okreslenie parametréw izoterm oraz
charakterystyki procesu, natomiast testy dynamiczne, przeprowadzone w warunkach przeptywu przez
kolumng¢ ze zlozem zeolitowym, pozwolily na odwzorowanie rzeczywistych warunkow
eksploatacyjnych. Innowacyjnym elementem pracy byto ponadto zastosowanie metod numerycznych
oraz koncepcji planowania eksperymentu DOE (ang. Design of Fxperiments), co umozliwito
optymalizacj¢ procesu badawczego, ograniczenie liczby koniecznych eksperymentéw oraz
identyfikacje kluczowych zaleznosci migdzy zmiennymi eksperymentalnymi.

Praca wpisuje si¢ w kluczowe obszary badawcze zwiazane z ochrong srodowiska, w szczegdlnosci
z ograniczaniem ilosci odpadéw poprzemystowych oraz ich wykorzystaniem do syntezy efektywnych
sorbentow zeolitowych, przeznaczonych do oczyszczania Sciekéw przemystowych z jondw rteci
pochodzacych z instalacji mokrego odsiarczanta spalin. Uzyskane wyniki badan przyczyniaja si¢ do
rozwoju technologii zgodnych z idea gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) i stanowia oryginalny
wkiad w rozwdj nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria srodowiska, goérnictwo
i energetyka.

Celowos¢ wyboru tematyki znajduje uzasadnienie w potrzebie opracowania nowoczesnych
technologii adsorpcyjnych, umozliwiajacych skuteczne usuwanie metali cigzkich ze Sciekdw
w warunkach przemystowych, przy jednoczesnym wykorzystaniu trudno zagospodarowywanych



odpadow energetycznych jako surowca do syntezy sorbentéw. Celowo$é¢ podjetej problematyki
wynika réwniez z jej duzego potencjatu aplikacyjnego, mianowicie opracowane rozwiazania moga
znalez¢ praktyczne zastosowanie w instalacjach przemystowych, przyczyniajgc sie do obnizenia
kosztéw oczyszczania $ciekdéw oraz racjonalnego zagospodarowania odpadéw poprzemystowych.
Wreszcie celowos$¢ badan wzmacniaja takze rosnace wymagania regulacyjne i spoteczne dotyczace
ochrony $rodowiska, w tym konieczno$¢ ograniczania emisji metali cigzkich oraz wdrazania
rozwigzan zgodnych z zasadami zréwnowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym.

Biorge pod uwage powyzsze, uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej zostata dobrana trafnie,
a cato$¢ podjetej pracy byla determinowana nie tylko przestankami naukowo-badawczymi, lecz takze
jej potencjalnymi efektami praktycznymi. Podjeta problematyka jest niezwykle aktualna i istotna
zarowno z perspektywy naukowej, jak i aplikacyjnej. Doktorantka wykazata si¢ zdolnoscia do
wnikliwego i systematycznego rozwigzania zlozonego zagadnienia badawczego, taczac szeroko
zakrojone badania eksperymentalne z rzetelng analiza teoretyczng. Wyniki rozprawy stanowia
znaczacy wklad w rozwdj technologii stuzacych ochronie $rodowiska oraz w zréwnowazone
zagospodarowanie odpadow.

Ocena rozprawy

Przedstawiona w rozprawie doktorskiej tres¢ jest zgodna z jej tytutem i obejmuje prace badawcze nad
opracowaniem efektywnych, a zarazem zréwnowazonych i przyjaznych dla §rodowiska metod syntezy
zeolitdw z odpadow przemystowych o wysokiej zawartosci krzemionki oraz analize ich potencjalnego
zastosowania jako sorbentow jonow rteci ze sciekéw powstajacych w procesie mokrego odsiarczania
spalin.

Manuskrypt rozprawy doktorskiej liczy 183 strony i zostal podzielony na czes¢ teoretyczng oraz czesé
eksperymentalng. Uktad pracy ma charakter klasyczny, przejrzysty i poprawny pod wzgledem
formalnym. Dysertacja obejmuje pieé¢ rozdziatéw merytorycznych, poprzedzonych spisem tresci,
dwustronicowym streszczeniem w jezyku polskim, wprowadzajacym czytelnika w problematyke
badafi, a takze wstepem, celami pracy, hipotezami badawczymi oraz wykazem skrotéw, symboli
i oznaczed. Po czgsci zasadniczej umieszczono podsumowanie i wnioski (8 stron), obszerny spis
literatury obejmujacy 160 pozycji, spis rysunkéw (50 pozycji), spis tabel (30 pozycji) oraz zatacznik
A, zawierajacy 34 dyfraktogramy rentgenowskie dokumentujace sklad fazowy zeolitow uzyskanych
w wyniku reakcji hydrotermicznych w opisywanych badaniach.

We Wsigpie, liczagcym sze$¢ stron, Doktorantka szeroko omawia kontekst transformacji energetycznej
oraz Zwigzane z nig wyzwania §rodowiskowe. Z jednej strony wskazuje problemy charakterystyczne
dla energetyki konwencjonalnej, w tym emisj¢ rteci w Sciekach z instalacji mokrego odsiarczania
spalin oraz konieczno$¢ zagospodarowania duzych ilofci popiotdw lotnych powstajacych podczas
spalania paliw kopalnych. Z drugiej strony zwraca uwage na wyzwania wynikajace z dynamicznego
rozwoju odnawialnych zrodel energii, szczegolnie w zakresie gospodarowania odpadami, do ktérych
nalezg zuzyte i wycofane z eksploatacji panele fotowoltaiczne. Doktorantka akcentuje znaczenie
gospodarki o obiegu zamknigtym jako kluczowego elementu zréwnowazonego rozwoju, podkreslajac
potencjat wykorzystania odpadéw energetycznych jako surowcow wtdrnych. Przykladem takiego
podejscia jest mozliwo$¢ zastosowania popioldow lotnych oraz wyeksploatowanych paneli
fotowoltaicznych jako zZrédta krzemu do syntezy zeolitbw — materialdéw o szerokim zastosowaniu



w procesach oczyszczania srodowiska. Wstep stanowt spdjne i dobrze umotywowane wprowadzenie
do podjetej tematyki badawczej, jasno wskazujgc zardwno praktyczny, jak 1 innowacyjny charakter
pracy.

W czesci Cele pracy Doktorantka jako gtowny cel rozprawy wskazata opracowanie zrownowazonych
metod syntezy zeolitéw z odpadéw przemystowych bogatych w krzemionke oraz zbadanie mozliwosci
ich zastosowania jako sorbentéw do usuwania rteci ze Sciekow z instalacji mokrego odsiarczania
spalin.

Doktorantka przyjela nastepujace szczegdtowe cele badawcze w celu weryfikacji przyjetych hipotez
badawczych:

Cel 1. Otrzymywanie zeolitow z mateniatdéw odpadowych. Wykorzystanie materiatéw odpadowych
o wysokiej zawartosci krzemionki do syntezy metods hydrotermiczng zeolitow typu A
z wykorzystaniem popiotu lotnego pochodzacego ze spalania wegla kamiennego oraz zeolitéw typu X
z wykorzystaniem produktu termolitycznego rozktadu paneli fotowoltaicznych poprzedzonych
szczegOtowg analizy literatury przedmiotuy.

Cel 2. Optymalizacja procesu syntezy zeolitdw. Przy uzyciu metod planowania eksperymentu DOE
(ang. Design of Experiments) zidentyfikowanie zaleznosci miedzy warunkami syntezy takimi jak
temperatura 1 czas reakcji, rodzaj i stezenie §rodka alkalicznego, stopien rozdrobnienia surowca,
a strukturg krystaliczng materiatéw porowatych.

Cel 3. Ocena ekologicznosci procesu. Przez zbadanie mozliwosci ponownego wykorzystania ciektego
produktu ubocznego syntezy hydrotermicznej, uzyskiwanego w wyniku filtracji mieszaniny
poreakcyjnej (tzw. przesaczu) w celu minimalizacji ilosci sciekow powstajacych w procesie syntezy
zeolitow.

Cel 4. Ocena wlasciwosci sorpcyjnych. Przez przeprowadzenie tesiow sorpcji metodami statyczng
i dynamiczng, w tym analiza izoterm adsorpcji w celu okreslenia mechanizmow i efektywnosci
otrzymanych zeolitéw w usuwaniu rteci z monokationowego roztworu modelowego.

Cel 5. Ocena skutecznosci dziatania zeolitéw w odniesieniu do rzeczywistych $ciekéw pochodzacych
z instalacji mokrego odsiarczania spalin. Ocena efektywnos$ci zeolitbw w usuwaniu rteci
z rzeczywistych SciekdOw z instalacji mokrego odsiarczania spalin w systemach dynamicznych
(kolumnowych).

W kolejnej czesci zatytulowanej Zakres prac i badan (2 strony) Doktorantka przedstawila plan
realizacji badan w sposob syntetyczny, rozdzielajagc je na poszczegoOlne etapy eksperymentalne
i teoretyczne. Takie przejrzyste rozplanowanie prac, obejmujace dobér i charakterystyke surowcow,
syntez¢ zeolitow, optymalizacj¢ procesu oraz badania sorpcji rigci w warunkach statycznych
i dynamicznych, stanowi istotng warto$¢ w kontekScie zrozumienia przez czytelnika zakresu
i kolejnosci realizowanych dzialan oraz podejécia badawczego, co ulatwia ocene celowosci,
metodologii 1 znaczenia przedstawionych wynikow.

Ta cz¢s¢ rozprawy doktorskiej koficzy si¢ jednostronicowym podsumowaniem, w ktérym Doktorantka
dokonuje syntetycznego zestawienia zatozonych hipotez badawczych, jasno przedstawiajac cele
i kierunki dalszych badan, cytuje:

»1. Efektywnos¢ syntezy hydrotermicznej: Zastosowanie metod planowania eksperymentu DOE
pozwala na przeprowadzenie efektywnych syntez otrzymywania struktur zeolitowych typu X i A
z odpadowych Zrodet krzemionki oraz dobor optymalnych warunkoéw reakcyi.



2. Ekologicznosé procesu: Cykliczne zastosowanie przesqczu alkalicznego w procesie syntezy zeolitow
pozwala uzyskac produkty o porownywalnej strukturze do tych, ktére zostaly otrzymane przy uzyciu
pierwotnego roztworu alkalicznego zgodnie z ideq gospodarki o obiegu zamknigtym.

3. Wlasciwosci sorpcyjne: Zeolity typu A oraz X wykazujq wysokg efektywnos¢ usuwania jonéw rieci
z roziworow wodnych, a struktura i wilasciwosci konkretnego zeolitu zalezne sq od warunkow jego
syntezy.

4. Wphw warunkdw sorpcji na efektywnos$¢ procesu wraz z identyfikacjq jej mechanizmow:
Przeprowadzenie testow sorpcji jonow rigci w warunkach statycznych z uwzglednieniem parametréw
takich jak: pH, stezenie adsorbatu, ilos¢ adsorbentu oraz czas kontaktu, umozliwia okreslenie
zaleinosci efektywnosci sorpcfi od analizowanych parametrow, dopasowanie modeli adsorpcji do
wynikow eksperymentalnych oraz identyfikacje mechanizmow sorpeji.

5. Badanie usuwania jonow rtgci ze Sciekéw rzeczywisiych z wykorzystaniem adsorbentow
zeolitowych: Zeolity otrzymane z odpadowych Zrodel krzemionki mogg by¢ wykorzystane jako
skuteczne adsorbenty do usuwania rigci ze Sciekéw z instalacii MOS, zaréwno w warunkach
statycznych, jak i dynamicznych.”

Pierwszy rozdziat rozprawy, zatytutowany Wybrane problemy Srodowiskowe sektora energetycznego
(liczacy 23 strony), stanowi szeroki przeglad literatury dotyczacej problematyki transformacji
energetycznej oraz wyzwanh Srodowiskowych zwiazanych z emisja rteci i zagospodarowaniem
odpadéw przemystowych. Szczegdlng uwage poswiecita odpadom generowanym zaréwno
w konwencjonalnym, jak i odnawialnym sektorze energetyki, takim jak popioly lotne czy zuzyte
panele fotowoltaiczne. W rozdziale omoéwiono takze wlasciwosci i potencjalne zastosowania zeolitow,
ze wskazaniem na ich role w procesach oczyszczania $rodowiska. Rozdzial ten stanowi solidne
teoretyczne wprowadzenie, pozwalajace na wlasciwe osadzenie badan wtasnych w aktualnym stanie
wiedzy.

W drugim rozdziale rozprawy, zatytutowanym Procesy adsorpcyjne w oczyszczaniu Sciekow
przemystowych (8 stron), Doktorantka skoncentrowata si¢ na omoéwieniu proceséw adsorpcyjnych
stosowanych w oczyszczaniu Sciekéw przemystowych. Szczegdlng uwage poswiecita wykorzystaniu
metod adsorpeyjnych do usuwania metali cigzkich z roztworéw wodnych, prezentujgc aktualny stan
wiedzy w tym obszarze. Nastepnie przedstawila przeglad klasycznych i nowoczesnych modeli izoterm
adsorpcji, omawiajac ich znaczenie w interpretacji mechanizméw usuwania zanieczyszczef.
W rozdziale przeanalizowano takze kluczowe czynniki wplywajace na efektywnos¢ procesu adsorpcji,
takie jak pH, steZenie zanieczyszczer, czas kontakiu czy whasciwosci sorbentu. Cato$¢ stanowi solidne
podioze teoretyczne dla dalszych badan eksperymentalnych opisanych w kolejnych czesciach pracy.

W trzecim rozdziale merytorycznym, zatytutowanym Zeolity (15 stron), Doktorantka skupita si¢ na
zagadnieniach zwigzanych z zeolitami. Przedstawila charakterystyke materialéw zeolitowych,
omawiajgc ich wlasciwosci strukturalne i funkcjonalne w kontekécie zastosowan srodowiskowych.
Szczegolng uwagg poswigcita metodom otrzymywania zeolitow na drodze syntezy hydrotermicznej
z wykorzystaniem réznorodnych surowcow odpadowych, wskazujac na ich potencjat jako
alternatywnych i1 zrownowazonych Zrodet krzemionki. W dalszej czeéci rozdzialu przeanalizowata
wplyw procesu syntezy zeolitbw z popiotéw lotnych na $rodowisko, podkre§lajac znaczenie
minimalizacji oddzialywania technologii na gospodarke odpadami i emisj¢ zanieczyszczen. Tak
skonstruowany rozdziat stanowi istotny fundament teoretyczny dla eksperymentalnej czesci pracy



Rozdziat 4, zatytulowany Synteza zeolitow z wykorzystaniem metod planowania eksperymentu (DOE,)
(14 stron), stanowi glowny rozdziat badawczy pracy doktorskiej i obejmuje kompleksowe
opracowanie procesu syntezy zeolitdw oraz ocen¢ ich wiasciwosci sorpcyjnych, ze szczegblnym
uwzglednieniem sorpcji rieci. W czesci 4.1-4.3 Doktorantka przedstawita szczegOtowe procedury
syntezy zeolitdbw typu X i1 A, a takze metode wykorzystania alkalicznego przesaczu powstajgcego
w procesie hydrotermicznej syntezy zeolitdéw, co swiadczy o poszukiwaniu innowacyjnych
1 zrownowazonych sposobow otrzymywania tych materialow. Cze$¢ 4.4 poswiecona jest
wszechstronnej charakterystyce otrzymanych zeolitéw. Zawiera analizy strukturalne (rentgenowska
dyfraktometria proszkowa), chemiczne (spektroskopia fluorescencyjna i spektrometria emisyjna ze
wzbudzeniem w plazmie sprzgzonej indukcyjnie), morfologiczne (skaningowa mikroskopia
elektronowa), teksturalne (adsorpcja/desorpcja par azotu), a takze badania wielkosci czastek i pomiar
stezenia rteci w roztworach wodnych. W rozdziale uwzgledniono réwniez wykorzystanie §rodowiska
Python do analizy danych eksperymentainych i modelowania proceséw sorpcji, co $wiadczy
o interdyscyplinarnym podejéciu Doktorantki. W czesci 4.5 opisano eksperymenty sorpcji rieci na
otrzymanych zeolitach, zarbwno w ukladzie statycznym, jak i dynamicznym, z uwzglednieniem
procedur sorpcyjnych, rodzaju zastosowanych adsorbentéw i charakterystyki adsorbatow. Catosc
rozdzialu stanowi solidng podstawe badawcza pracy, taczaca projektowanie eksperymentu, synteze
materiatéw oraz ich wszechstronng ocene wlasciwosci sorpcyjnych, co pozwala na rzetelng ocene
efektywnosci otrzymanych zeolitow w kontekscie adsorpcji rteci.

Rozdziat 5, zatytwlowany Wyniki i dyskusja (53 strony), stanowi glowng cze$é interpretacyjna pracy
doktorskiej, w ktorej Doktorantka przedstawita wyniki badan dotyczacych syntezy zeolitoéw oraz ich
zastosowania w usuwaniu rteci z roztworow wodnych 1 Sciekoéw przemystowych. Czeéé 5.1 obejmuje
szczegOlowa charakterystyke materiatéow odpadowych uzytych w syntezach hydrotermicznych 1j.
popiotu lotnego oraz termolitycznie przetworzonego panelu fotowoltaicznego, natomiast czesci 5.2
i 5.3 opisuja wlasciwosci otrzymanych sorbentéw: zeolitu typu X otrzymanego z popiotu lotnego oraz
zeolitu typu A otrzymanego z wyeksploatowanych paneli fotowoltaicznych, w tym wariantéw syntezy
z wykorzystaniem alkalicznego przesgczu powstajgcego w procesie hydrotermicznej syntezy zeolitow.
W rozdziale szeroko omowiono efektywnos¢ sorpcji rteci, analizujac wplyw czynnikdw takich jak pH,
czas kontaktu, masa adsorbentu oraz poczatkowe stezenie rteci, przy czym uwzgledniono zaréwno
metodg statyczng (podrozdziat 5.4), jak i metode dynamiczna (podrozdzial 5.5) z uzyciem roztworéw
modelowych i rzeczywistych $ciekow z instalacji mokrego odsiarczania spalin. Doktorantka nie tylko
przedstawita dane eksperymentalne, ale takze dokonata ich szczegdtowej interpretacji, poréwnujac
skuteczno§¢ réznych sorbentdw i warunkéw eksperymentalnych. Rozdzial ten stanowi logiczne
rozwinigcie czgsci syntez 1 charakteryzacji materialow opisanych w rozdziale 4 i dostarcza rzetelnych
dowodow na praktyczng przydatno$¢ opracowanych zeolitéw w procesach usuwania rteci z roztworow
wodnych.

Ocena szczegolowa

Po zapoznaniu si¢ z przedtozong rozprawg doktorska stwierdzam, ze zatozony cel gléwny jak i cele
szczegotowe zostaly w pelni zweryfikowane i zrealizowane.

Cele szczegdtowe rozprawy polegajgce na otrzymywaniu zeolitow typu A i X z popiotéw lotnych
i paneli fotowoltaicznych, optymalizacj¢ warunkéw syntezy z wykorzystaniem metod planowania
eksperymentu, ocen¢ ekologicznosci procesu poprzez ponowne wykorzystanie przesaczu



poreakcyjnego, okreslenie wlasciwosci sorpcyjnych materiatbw w warunkach modelowych oraz
weryfikacj¢ ich efektywnosci w usuwaniu rtgci z rzeczywistych $ciekéw przemystowych, zostaty
spelnione.

Ad. Cel 1. Synteza zeolitdow typu A i X metoda hydrotermiczng wykorzystaniem materialow
odpadowych w postaci z popiotdw lotnych i paneli fotowoltaicznych. Cel badawczy zostat osiagniety,
poniewaz opracowano efektywna metode hydrotermicznej syntezy zeolitéw typu X i A z odpadowych
Zrodel krzemionki, takich jak popiot lotny oraz termolitycznie przetworzone panele fotowoltaiczne,
przy czym uzyskane materialy wykazaly pozadane wlasciwosci strukturalne i teksturalne, co zostato
jednoznacznie potwierdzone za pomoca analiz XRD, SEM i BET.

Ad. Cel 2. Optymalizacja procesu syntezy zeolitow. Cel badawczy zostal osiagniety dzieki
zastosowaniu planu eksperymentalnego DOE, ktéry pozwolil zidentyfikowaé kluczowe czynniki
wplywajgce na strukture i krystaliczno$¢ materiatow, w szczegodlnosci temperature, czas reakcji oraz
rodzaj uzytego wodorotlenku, a skuteczno$¢ optymalizacji zostala potwierdzona analizami
strukturalnymi i teksturalnymi otrzymanych zeolitow.

Ad Cel 3. Ocena ekologicznodci procesu. Cel badawczy zostal osiagniety, poniewaz dzieki
ponownemu wykorzystaniu przesaczu poreakcyjnego w procesie syntezy ograniczono zuzycie
odczynnikéw chemicznych oraz wytwarzanie produktéw ubocznych, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej jakosci otrzymanych zeolitéw, co potwierdza ekologiczny charakter procesu zgodny
z zasadami zielonej chemii i gospodarki o obiegu zamknigtym.

Ad Cel 4. Ocena wlasciwosci sorpcyjnych. Cel badawczy zostal osiagniety, poniewaz ocena
wihasciwosci sorpeyjnych wykazata wysoka skuteczno$é zeolitow X i A w usuwaniu rteci z roztworéw
wodnych w warunkach zaréwno statycznych, jak i dynamicznych, a analiza mechanizméw sorpgji
potwierdzita dominujacg role chemisorpcji oraz dopasowanie danych do odpowiednich modeli izoterm
Langmuira, Sipsa i Dubinina-Raduszkiewicza, w zaleznosci od typu zeolitu.

Ad Cel. 5. Ocena skuteczno$ci dziatania zeolitdbw w odniesieniu do rzeczywistych $ciekow
pochodzacych z instalacji mokrego odsiarczania spalin. Cel badawczy zostat osiggniety, poniewaz
eksperyment sorpcji przeprowadzony metods dynamiczng na rzeczywistych $ciekach przemystowych
wykazal wysoka skutecznos¢ zeolitu X w usuwaniu rteci przy dobrej zgodnosci z modelem
Wolborskiej (R2>0,9), natomiast nizsza efektywno$¢ zeolitu A zostata wyjasniona nieréwnomiernym
przeplywem cieczy i efektem tunelowania wynikajacym z nieregutarnego ulozenia i ksztattu czgstek.

W czesci rozprawy doktorskiej zatytutowanej Hipotezy badawcze Doktorantka szczegdlowo
przedstawila przyjete hipotezy. Kazda z nich zostata precyzyjnie sformutowana, wskazujac zaréwno
kierunek prowadzonych badah, jak i przewidywane efekty wykorzystania odpadowych Zrédet
krzemionki w procesie syntezy zeolitow jako skutecznych adsorbentow do usuwania rteci ze $ciekow
instalacji mokrego odsiarczania spalin. Ponadto, zatozone hipotezy badawcze odzwierciedlajg
interdyscyplinarne podejécie, iaczac zagadnienia z =zakresu inzynierii $rodowiska, chemii,
materialoznawstwa oraz gospodarki o obiegu zamknietym. Taka konstrukcja hipotez $wiadczy
o starannym i profesjonalnym przygotowaniu badah naukowych.



Na podstawie zgromadzonych danych eksperymentalnych i ich analizy Doktorantka dokonata
pozytywnej weryfikacji wszystkich postawionych w pracy hipotez badawczych, co umozliwito
sformutowanie nastepujacych wnioskow.

W przypadku Hipotezy 1. Zastosowanie metod planowania eksperymentu DOE pozwala na
przeprowadzenie efektywnych syntez otrzymywania struktur zeolitowych typu X i A z odpadowych
Zrodet krzemionki oraz dobor optymalnych warunkow reakcji Doktorantka stwierdza, ze hipoteze te
zweryfikowano pozytywnie poniewaz na podstawie uzyskanych wynikéw popidt lotny ze spalania
wegla kamiennego oraz produkt termolitycznego rozkladu paneli fotowoltaicznych okazaly sie
warto$ciowym surowcem do syntezy zeolitéw typu X i A, a zastosowanie metod planowania
eksperymentu DOE, w tym planu PS/DK24, pozwolito systematycznie przeprowadzi¢ badania
i jednoznacznie wskazaé kluczowe zalezno$ci miedzy warunkami reakcji a skladem fazowym
i stopniem krystalicznosci otrzymanych materiatow.

W przypadku Hipotezy 2. Ekologicznosé procesu: Cykliczne zastosowanie przesqczu alkalicznego
w procesie syntezy zeolitow pozwala uzyskaé¢ produkty o porownywalnej strukturze do tych, kiore
zostaly ofrzymane przy uzyciu pierwotnego roziworu alkalicznego zgodnie z ideq gospodarki o obiegu
zamhnigtym Doktorantka stwierdza, ze hipoteze te zweryfikowano pozytywnie poniewaz
przeprowadzone badania potwierdzity mozliwos¢ cyklicznego wykorzystania przesaczu powstajacego
w reakcji hydrotermicznej, co pozwala na ograniczenie zuzycia wodorotlenku sodu, zmniejszenie
ilosci odpadéw oraz poprawe efektywnosci ekologicznej procesu zgodnie z zasadami gospodarki
o obiegu zamknietym i koncepcia ,,zielonej chemii”.

W przypadku Hipotezy 3. Wiasciwosci sorpcyjne: zeolity typu A oraz X wykazujg wysokq efektywnosé
usuwania jonow rigci z roztworow wodnych, a struktura i wlasciwosci konkretnego zeolitu zalezne sq
od warunkow jego syntezy Doktorantka stwierdza, ze hipotez¢ te zweryfikowano pozytywnie,
poniewaz zaréwno zeolit A, jak i X wykazywaty wysokg zdolnos$¢ usuwania jonéw rteci z roztwordw
wodnych, przekraczajaca 90 %. Zeolit X charakteryzowal sig przy tym wyzsza pojemnoscia sorpcying
(45,98 mg/g). Doktorantka stwierdza rowniez, ze wlasciwosci sorpeyjne zaleza od typu zeolitu, co
potwierdza zalezno$¢ migdzy struktura materiatu a jego efektywnoscig w kontekscie usuwania jondow
rteci.

W przypadku Hipotezy 4. Wplyw warunkéw sorpcji na efektywnosé procesu wraz z identyfikacjq jej
mechanizméw: Przeprowadzenie testow sorpcji  jonow rteci w  warunkach siaiycznych
z uwzglednieniem parametrow takich jak: pH, stgzenie adsorbatu, ilosé adsorbentu oraz czas kontaktu,
umozliwia okreslenie zaleznosci efektywnosci sorpcji od analizowanych parametréw, dopasowanie
modeli adsorpcji do wynikéw eksperymentalnych oraz identyfikacje mechanizmow sorpcji
Doktorantka stwierdza, ze hipoteze t¢ zweryfikowano pozytywnie, poniewaz wyniki testdw sorpcji
przeprowadzonych w warunkach statycznych na monokationowych roztworach wodnych
potwierdzity, iz efektywnos¢ usuwania rteci zalezy od parametréow takich jak pH, stezenie, ilosé
adsorbentu oraz czas kontaktu. Dopasowanie modeli izoterm dwuparametrowych (m.in. Langmuira,
Freundlicha, Dubinina-Raduszkiewicza) oraz tréjparametrowych (Sipsa, Totha, Redlicha-Petersona)
umozliwito identyfikacj¢ mechanizméw sorpcji, wskazujac na ztozony charakter oddziatywar jondow
rtect z powierzchnig zeolitow.



W przypadku Hipotezy 5. Badanie usuwania jondw rieci ze Sciekow rzeczywistych z wykorzystaniem
adsorbentow zeolitowych: Zeolity ofrzymane z odpadowych #rddet krzemionki mogq byé wykorzystane
Jako skuteczne adsorbenty do usuwania rigei ze Sciekow z instalacji MOS, zaréwno w warunkach
statycznych, jak i dynamicznych Doktorantka stwierdza, ze hipoteze t¢ zweryfikowano pozytywnie,
poniewaz zeolity otrzymane z odpadowych materiatéw charakteryzowaty si¢ wysoka efektywnoscia
usuwania rtgci ze Sciekéw pochodzacych z instalacji mokrego odsiarczania spalin. Zaréwno
w warunkach statycznych, jak i dynamicznych zostato potwierdzone ich dzialanie sorpcyjne, przy
czym zeolit X wykazywat lepsze dopasowanie do modeli procesu sorpcji dynamicznej, co wskazuje
na jego wyzszy potencjat aplikacyjny.

W zwigzku z potwierdzeniem wszystkich postawionych hipotez, Doktorantka przedstawila obiecujacy
scenariusz zastosowania zeolitow otrzymywanych z odpadowych zrodet krzemionki do efektywnego
usuwania jonow rteci zarowno z roztwordw wodnych, jak i ze Sciekdéw pochodzacych z sektora
energetycznego na duza skale.

Przeprowadzenie szczegblowych analiz i badah eksperymentalnych, niezbednych do realizacji
zalozonych celow badawczych oraz weryfikacji postawionych hipotez, a takze opracowanie
uzyskanych wynikow i ich §wiadome zastosowanie w koncepcji nowatorskich metod oczyszczania
w ramach w gospodarki o obiegu zamknietym, jednoznacznie $wiadczy o wysokim poziomie
dojrzatosci naukowej Doktorantki.

Najistotniejszg wartoScig pracy jest innowacyjne potgczenie badafi laboratoryjnych z praktyka
inZynierskg przy zachowaniu zasad zréwnowazonego rozwoju, gospodarki o obiegu zamknietym
i ,zielonej chemii”. Autorka nie tylko opracowata nowoczesne metody syntezy zeolitdw z odpadow
energetycznych (popioléw lotnych i produktéw termolitycznego rozkiadu paneli fotowoltaicznych),
lecz takze kompleksowo zbadata ich wlasciwosci sorpcyjne w usuwaniu jonéw rteci zardwno
w warunkach statycznych, jak i dynamicznych, w tym ze §ciekow rzeczywistych z instalacji mokrego
odsiarczania spalin.

Dodatkowo, praca wnosi istotny wkiad metodologiczny poprzez:

e zastosowanie planowania eksperymentu w ujeciu statystycznym (DOE, plan PS/DK24),
co zwigksza efektywnos$¢ badari i minimalizuje powstawanie odpadow,

e wykorzystanie nowoczesnych narzedzi obliczeniowych (Python, NumPy, SciPy, Matplotlib,
scikit-learn) do dopasowania modeli matematycznych, wizualizacjii wynikow i oceny jakosci
dopasowan,

* wprowadzenie innowacyjnego podejscia surowcowego, ktore umozliwia wykorzystanie réznych
rodzajow odpadow do syntezy sorbentéw, niezaleznie od ich Zrodta,

* odpowiada rowniez na istniejacg luke badawczg w literaturze poprzez réwnolegte badanie sorpcji
rteci dwoma metodami (statyczng i dynamiczna).

Badania przeprowadzone w przedlozonej dysertacji przyczyniaja sie do zwiekszenia wiedzy na temat
projektowania i syntezy zaawansowanych sorbentdéw zeolitowych z wykorzystaniem odpadow
energetycznych i ich wilasciwosci sorpcyjnych w usuwaniu jonéw rteci zarbwno w warunkach
statycznych, jak i dynamicznych. Praca wnosi rowniez istotny wktad w rozwdj metodologii badan
laboratoryjnych poprzez zastosowanie statystycznego planowania eksperymentu i nowoczesnych



narz¢dzi obliczeniowych, a takze w praktyczne wykorzystanie materialow odpadowych w ramach
zasad gospodarki o obiegu zamknigtym, zrownowazonego rozwoju i ,,zielonej chemii”.

Wszystkie przedstawione elementy rozprawy doktorskiej Pani mgr. inz. Doroty Czarnej-Juszkiewicz
swiadczg o jej wysokim poziomie merytorycznym. Niewatpliwym atutem pracy jest silne powigzanie
badan z aktualnymi potrzebami przemystu oraz ich wyrazny charakter aplikacyjny

Uwagi krytyczne

Praca zostala napisana w sposéb bardzo przejrzysty i cechuje sie rzadko spotykana starannoscia.
Niemniej jednak podczas lektury rozprawy nasuwaja si¢ pewne drobne uwagi, ktore w przysztosci
moglyby zosta¢ rozwazone przez Doktorantke.

- Informacja o stezeniach jondéw rteci w adsorbatach wykorzystywanych w przeprowadzanych
eksperymentach sorpcji pojawia si¢ dopiero na stronie 75 rozprawy, co sprawia, ze do tego momentu
czytelnik nie ma jednoznacznej wiedzy, jakie stezeme jondw rteci bedzie badane oraz czy bedzie to
jedno stezenie. Juz w opisie Etapu III (str. 16, czwarta linijka) mozna jedynie domysla¢ si¢ tego na
podstawie sformutowania , stezenie adsorbatu™ w liczbie pojedynczej. Dla zwigkszenia przejrzystosci
i tatwosci czytania pracy, wskazane byloby doprecyzowanie informacji o wartosciach analizowanych
parametrow w opisie zakresu prac i badaf przed ewentualng publikacja rozprawy, tak aby kluczowe
dane dotyczace prowadzonych eksperymentéw znalazty sie na poczatku rozprawy.

- Jakie byly zZrodta materiatow odpadowych wykorzystanych do syntezy zeolitow oraz Sciekow
z instalacji mokrego oczyszczania spalin? Czy zastosowane prébki mozna uznaé za reprezentatywne
dla typowych wartosci charakterystycznych dla popiotu lotnego oraz frakcji wydzielonej z termicznie
przetworzonych paneli fotowoltaicznych? Doprecyzowanie tej kwestii wydaje sig istotne w kontekscie
oceny powtarzalnosci uzyskanych wynikéw oraz mozliwosci potencjalnego wdrozenia opracowanej
metody oczyszczania §ciekéw przemystowych ze zwiazkdw rteci?

- Jak bedg wygiadaty dalsze badania wytworzonych materiatow zeolitowych w kontekscie oceny ich
efektywnoéci w roztworach wielokationowych oraz ktére jony metali planowane sa do analizy
w takich uktadach?

- Jaki, zdaniem Doktorantki, bytby potencjalny wptyw zmienno§ci wlasciwosci popiotéw lotnych,
wynikajacej z rodzaju spalanego wegla, oraz roznic zwigzanych z typem i producentem paneli
fotowoltaicznych, na aplikacyjne zastosowanie wytworzonych sorbentéw w procesie usuwania jondw
rteci i ich efektywnos$c?

- Jakie materialy odpadowe Doktorantka planuje badaé w najblizszej przysztosci oraz w jakim
kierunku przewiduje ich potencjalne zagospodarowanie?

- Str. 61. Tabela 15 — czy metoda konwencjonalna i hydrotermiczna syntezy zeolitéw z popiotéw
lotnych odnosi si¢ do tego samego? Jesli tak, to warto byloby pozostawié spdjng nazwe.

- Str. 65. Jak w praktyce wyglada dodawanie folii aluminiowej do proceséw syntezy zeolitu? Czy jej
rodzaj (producent) i stopien rozdrobnienia ma znaczenie dla przebiegu eksperymentu?

Drobne btedy edytorskie:

- Str. 12. W wyrazeniu Metal Organic Frameworks (MOFs) wkradta sig literowka — jest ,,oranic”.

- Str. 16. W zdaniu ,frakcj¢ termolitycznie przetworzonego panelu fotowoltaicznego o wysokiej
zawartosci krzemionki” mozna by dopisa¢ ,,wykorzystana do otrzymania zeolitu typu A.” dla
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klarownosci pracy, jako ze podpunkt wyzej wymieniono wykorzystanie popiotu lotnego do otrzymania
zeolitu typu X.

- Uzyte stowo ,,dedykowany/e” na stronach 18, 22, 72, 132, 138 powinno zostaé zastgpione poprawna
forma np. ,,przeznaczone”, ,,stuzace”.

- Str. 21. Zdanie ,,Szczegolnie istotny jest rodzaj spalanego wegla, gdyz réznica miedzy zawartoscia
rteci w weglu kamiennym i brunatnym jest znaczna i moze przyjmowaé wartos¢ nawet 1 mg/kg
w przypadku wegli brunatnych. Natomiast Srednio ksztattuje si¢ na ona poziomie 0,322 mg/kg”
wymaga moim zdaniem przeredagowania, poniewaz w obecnej formie nie jest jasne czy obydwie
podane wartosci odnoszg si¢ do zawartosci Hg w weglu, czy do réznicy w zawartoéci Hg pomiedzy
obydwoma typami wegli.

- Str. 22, W czwartym wierszu od goéry wkradta sie¢ literowka - jest ,na poziomi” zamiast
,»Na poziomie”.

- Str. 23. W sformutowaniu ,,Uzdatnianie sciekow IMOS” stowo ,,uzdatnianie” nalezy zastapié stowem
,,OCZyszczanie”,

- Str. 24. Tabela 1. Przykladowe parametry i sktad sciekow z IMOS — w pustych komorkach wskazane
byloby uzycie znaku typograficznego w postaci pauzy czy pétpauzy i odpowiedniej legendy. Aktualnie
pozostawienie komorek pustych powoduje, ze nie wiadomo, czy oznacza to, ze dany parametr nie byt
badany w sktadzie sciekéw czy nie wykryto jego stezenia. Podobna sytuacja ma migjsce w przypadku
Tabeli 5 (str. 30) i Tabeli 7 (str. 36).

- Informacja dotyczgca temperatury Sciekow zIMOS. W Tabeli 1 podany jest zakres 30-60 °C, podczas
gdy w akapicie ponizej Tabeli 1 zakres temperatury wynosi 40-70 °C. Roznice wynikaja z uzycia
roznych zrédet w pracy, ale moze warto bytoby si¢ to tego odniesé w tekscie.

Str. 25. W stowie , kancerogenny” wkradta sig literowka, jest , kancerogeny”.

Str. 25 i nastepne. Zaleca sig jednolity system cytowania dyrektyw i aktow prawnych.

Str. 28. i nastgpne. W przypadku uzytych norm, np. PN-EN 450-1:2012 czy ASTM C618-12A
wskazane byloby podanie w tekscie ich nazw opisowych lub informacji czego one dotycza.

Str. 28. Tabela 3. Cytowanie w indeksie gérnym oznaczone jako ¢) powinno wystepowaé przed b)
z uwagi na kolejnos¢ pojawta sie w tabeli.

Str. 28. Pod tabelg 3 znajduje si¢ jedno zdanie jako osobny paragraf, podczas gdy powinien
przynaleze¢ do sasiadujgcego (ponizszego) paragrafu.

- Str. 37 i str. 56. W zapisie symbolu pierwiastka glinu (Al) wystapita niezamierzona kropka, ktora
nalezatoby usunaé.

- Przy odwolywaniu si¢ do tabel w opisie tekstowym sugeruje stosowanie numeréw tabel zamiast
sformutowar typu ,,w tabeli powyzej” czy ,,w tabeli ponizej”, ktore w przypadku profesjonalnego
sktadu tekstu mogg ulec zaburzeniu.

- Str. 79. W sformutowaniu ,(rys. 18b))” wkradt si¢ podwdjny nawias.

- Tabela 21 (str. 80) oraz Tabela 23 (str. 90) — w zwiazku z odwolaniami w tekscie do wartosci ilorazu
Si0/Al:Os wskazane byloby umieszczenie obliczonych warto§ci tego parametru réwniez
w powyzszych tabelach, co utatwitoby czytelnikowi jednoznaczng interpretacje danych.

- W tytule Rysunku 21 ,Rozklad wielkosci czastek dla probki popiotu lotnego” wskazane byloby
dodanie informagcji, jaka metodg lub przy uzyciu jakiego instrumentu dokonano pomiaru. Dodatkowo
zaleca sig, aby skala osi pionowej, przedstawiajgca udziat procentowy w objetosci czastek, zaczynata
si¢ od wartosci 0, zamiast od warto$ci ujemnej.
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- Str. 90. W zdaniu ,,(...) 50 % obj¢tosci czastek mial srednice (...)” wkradta sie literéwka — powinno
by¢ ,,miato”.

- Rysunek 92 (str. 92) i rys. 36 (str. 101) - brak legendy w zakresie koloréw izoterm, wyjasnienia
skrotu STP i jednostki dla ci$nienie wzglednie P/Po.

- Str. 121. W zdaniu ,,Doswiadczenie przeprowadzono w temperaturze pokojowej wynoszacej ok 293
K.” wskazane byloby podanie temperatury w °C.

- Zatacznik A. Wskazane byloby dopisac jakie dyfraktometry rentgenowskie zostaly przedstawione
w tymze zalaczniku.

- Str. 138. Przytoczona w tre§ci rozprawy publikacja Doktorantki (Czarna i in., 2018) nie zostala
uwzgledniona w spisie literatury.

- Uwagi natury edytorskiej. Warto rozwazy¢ takie ztozenie tekstu, aby uniknaé pozostawiania pustych
przestrzeni do konca strony, co w kilku miejscach rozprawy jest obecnie widoczne. Po pierwszym
uzyciu danego wyrazenia i jego skrétu warto konsekwentnie postugiwacé si¢ tym skrotem w dalszych
czgsciach pracy, np. MOFs czy symbole poszczegolnych metali.

Wymaga podkreslenia, ze uwagi te nie maja wplywu na ocene merytoryczng pracy; maja jedynie
charakter sugestii dotyczacych drobnych poprawek przed jej drukiem lub wynikajg z ciekawosci
recenzenta w niektorych, bardziej specyficznych aspektach tematu. Recenzowana praca wnosi istotny
wklad zaréwno w realizowany temat badawczy, jak i w rozwq@j dyscypliny Inzynieria $rodowiska,
gornictwo i energetyka. Analiza uzyskanych przez Doktorantke wynikéw dostarcza wartosciowych
informacji na temat syntezy efektywnych materiatéw zeolitowych usuwania rteci ze $ciekow
przemystowych. Przedstawione w pracy badania mogg stanowic solidna podstawe do dalszych prac
eksperymentalnych, aplikacyjnych oraz naukowych. W zwiazku z tym prace oceniam bardzo

pozytywnie.
Oryginalnos$é i glowne walory rozprawy

Doktorantka przeprowadzita szeroko zakrojone i szczegblowe badania, ktoérych efekiem bylo
opracowanie zeolitdow skutecznych w procesie usuwania jondw rteci zarobwno z modelowych
roztworow wodnych, jak i ze $ciekdw pochodzacych z instalacjii mokrego odsiarczania spalin,
stanowigcych istotne obcigzenie Srodowiskowe. Do syntezy tych materialdéw wykorzystata odpady
bogate w krzemionke, powstajace zar6wno w sektorze energetyki konwencjonalnej, jak i odnawialnej,
ktore same w sobie naleza do trudnych do zagospodarowania. Takie podejscie nie tylko wpisuje si¢
w aktualne wyzwania ochrony Srodowiska, lecz takze stanowi praktyczna realizacj¢ koncepcji
gospodarki o obiegu zamknietym.

Rozprawa doktorska posiada wyrazne walory oryginalnoéci, wynikajace z podjecia problematyki
syntezy zeolitow z odpadow przemystowych oraz ich zastosowania w usuwaniu rteci ze Sciekow
energetycznych. Nowatorski charakter pracy podkresla polgczenie zagadnien z obszaru
materiatloznawstwa, chemii i inzynierii Srodowiska z idea gospodarki o obiegu zamknietym. Wartoscia
rozprawy jest rOwniez wykorzystanie narz¢dzi numerycznych do optymalizacji procesu syntezy, co
pozwolito na realizacj¢ badan zgodnie z zasadami ,,zielonej chemii”, ograniczajac zuzycie reagentéw
i wplyw na srodowisko. Kompleksowa charakterystyka surowcow i produktéw syntezy z uzyciem
nowoczesnych technik analitycznych oraz przeprowadzenie badafi sorpcji w ukladach statycznych
i dynamicznych, z uwzglednieniem rzeczywistych $ciekow z instalacji mokrego odsiarczania spalin,
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nadajg pracy zar6wno wymiar poznawczy, jak i praktyczny. Oryginalno$é rozprawy przejawia sie
takze w okresleniu mechanizméw sorpgji rtgei na podstawie klasycznych modeli izoterm adsorpeji
oraz modeli matematycznych proceséw dynamicznych, co znaczaco wzbogaca wiedze w omawianym
obszarze badawczym.

Podsumowanie i wniosek koricowy

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy dokterskiej, uwzgledniajac przedstawione
wezesniej drobne uwagi i spostrzezenia, oceniam przedstawiong przez Panig mgr inz. Dorote
Czarng-Juszkiewicz rozprawe pt. ,,Zastosowanie zeolitéw otrzymywanych z odpadowych Zradet
krzemionki do usuwania jonéw rteci z roziworéw wodnych oraz S$ciekéw z sektora
energetycznego” bardze pozytywnie. Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, wykazuje 0golng wiedze teoretyczng Doktorantki
w dyscyplinie Inzynieria sSrodowiska, gérnictwo i energetyka, oraz dowodzi jednoznacznie Jej
umiejetnos¢ samodzielnego planowania i prowadzenia badan naukowych.

Stwierdzam ponadto, Ze recenzowana praca w pelni spelnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim zgodnie zapisami okreflonymi w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.,
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571 z péin. zm.).

Wobec powyiszego wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk w Krakowie o dopuszczenie Doktorantki do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Uwzgledniajac oryginalno$¢ tematu, nowatorski charakter przeprowadzonych badan, ich
znaczenie praktyczne oraz wysoki poziom merytoryczny pracy, rekomenduj¢ wyréznienie
rozprawy doktorskiej. Praca ta stanowi istotny wklad w rozwdj dyscypliny Inzynieria
$rodowiska, gornictwo i energetyka oraz w znaczgcy sposéb przyczynia si¢ do rozwigzywania
aktualnych probleméw ochrony Srodowiska i wdrazania zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym.

Z wyrazami szacunku

dr hab. inz. Agnieszka Gruszecka-Kosowska, prof AGH
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