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1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawa prawng sporzadzenia niniejszej recenzji byto pismo dr hab. inz. Magdaleny
Wdowin, Dyrektora Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii
Nauk o numerze AO-520-4/25 z dnia 25.07.2025 r., informujace mnie o powotaniu przez Rade
Naukowa tego Instytutu (uchwata 16/I1I/25) na recenzenta rozprawy doktorskiej, ktora
wykonata mgr inz. Dorota Czarna-Juszkiewicz. Postepowanie prowadzone jest w dyscyplinie
Inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka.

Recenzje przygotowano zgodnie z zapisami art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce ( Dz. U. 2018 poz. 1668, z dnia 20 lipca 2018 z pézn. zmianami).

2. Znaczenie problematyki podjetej w rozprawie doktorskiej

Tematyka pracy jest wyjatkowo trafna i aktualna w kontekscie wspétczesnych wyzwar
srodowiskowych oraz transformacji energetycznej. Autorka w sposéb przemyslany potaczyta
problematyke zagospodarowania odpadéw krzemionkowych z oczyszczaniem $ciekéw
zawierajacych rteé, proponujac rozwigzanie zgodne z ideg gospodarki o obiegu zamknietym.
Wykorzystanie popiotu lotnego i odpadéw z paneli fotowoltaicznych do syntezy zeolitéw
stanowi przyktad efektywnego przetworzenia trudnych odpadéw w materiaty o wysokiej
wartosci uzytkowej. Z kolei zastosowanie tych zeolitéw do usuwania jondw rteci ze $ciekéw
energetycznych odpowiada realnym potrzebom sektora i przyczynia sie do ograniczenia emis;ji
metali ciezkich do srodowiska. Praca jest zbiezna z europejskim kierunkiem badar nad

odzyskiem surowcéw i rozwojem zréwnowazonych technologii, stanowigc przykfad
swiadomego i innowacyjnego podejScia badawczego. Autorka zastuguje na uznanie za
umiejetne potaczenie wiedzy teoretycznej z praktycznym wymiarem badan.

3. Struktura rozprawy doktorskiej oraz jej ogdlna ocena

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Doroty Czarnej-
Juszkiewicz liczy 183 strony, w tym: (i) 132 strony to wprowadzenie (wstep, cele i zakres pracy
i badan, hipotezy), cze$¢ teoretyczna i eksperymentalna z dyskusjg wynikéw oraz
podsumowanie i wnioski, (i) 17 stron spisu literatury (iii) 24 strony to zatacznik (iii) pozostate
10 stron stanowig spis tresci i inne spisy (zastosowanych skrotéw, tabel i rysunkéw) oraz



streszczenie w jezyku polskim. W rozprawie zamieszczono 50 rysunkéw i 30 tabel.
Podzigkowania znajdujg sie na nienumerowanej stronie.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Doroty Czarnej-Juszkiewicz ma w zasadzie ukfad
czterech czesci:

— wprowadzajacej — zawiera wstep, cele i zakres pracy oraz hipotezy badawcze,
a ktéra przedstawia problem naukowy,

— teoretycznej — w ktorej prezentowane s3 osiggniecia literaturowe w zakresie
problematyki rozprawy,

— eksperymentalnej— opisujace]j przyjeta metodyke badan, wyniki i ich dyskusje,

— podsumowujacej z wnioskami.

Czgs¢ pierwsza stanowi przemyslane i logiczne wprowadzenie do problematyki
badawczej, utrzymane na wysokim poziomie merytorycznym i w petnej zgodnosci z dalszymi
czesciami rozprawy. Autorka w sposéb klarowny przedstawia aktualne wyzwania sektora
energetycznego, faczac problem emisji rteci ze Sciekdw, pochodzgcych z instalacji odsiarczania
spalin, z zagospodarowaniem odpadéw krzemionkowych z popiotéw lotnych i zuzytych paneli
fotowoltaicznych. Takie ujecie ma charakter interdyscyplinarny i nadaje pracy nowoczesny
wymiar srodowiskowo-technologiczny. Na uwage zastuguje réwniez odniesienie do strategii
Unii Europejskiej w zakresie gospodarki o obiegu zamknietym oraz wprowadzenie watkéw
zielonej chemii i recyklingu reagentéw poreakcyjnych.

Cele pracy zostaly sformutowane jasno, a ich struktura odzwierciedla logiczny przebieg
procesu badawczego — od syntezy i charakterystyki materiatéw po ocene ich efektywnosci
w procesach sorpcji rteci. Hipotezy sa poprawne i weryfikowalne, cho¢ mozna by rozwaiy¢ ich
syntetyczne pogrupowanie tematyczne.

Czgs¢ wprowadzajaca jest, moim zdaniem, zbyt obszerna, ale rzetelna. Sadze jednak, ze
zyskatby na sile argumentacyjnej, gdyby nieco wyrainiej okreslono centralny problem
badawczy i skrécono fragmenty o charakterze ogdlnym, szczegélnie dotyczace surowcédw
i popiotow.

Nalezy jednak podkresli¢, ze cze$¢ wprowadzajaca jest skonstruowana logicznie i dobrze
osadzona w aktualnych trendach badawczych, stanowigc solidna podstawe teoretyczng
i metodologiczng catej rozprawy.

Cze$C teoretyczna stanowi spdjne i merytorycznie dopracowane opracowanie
aktualnego stanu wiedzy z zakresu adsorpcji, zeolitébw oraz metod ich syntezy
z wykorzystaniem surowcéw odpadowych. Pani mgr inz. Dorota Czarna-Juszkiewicz wykazata
bardzo dobrg znajomos¢ tematyki oraz umiejetnos¢ selekcji Zrédet naukowych, obejmujacych
zaréwno klasyczne opracowania, jak i nowsze publikacje. W sposéb przejrzysty przedstawiono
znaczenie adsorpcji, jako efektywnej metody usuwania metali cigikich, ze szczegdlnym
uwzglednieniem rteci, oraz opisano w sposéb wystarczajgcy mechanizmy procesu
z wykorzystaniem izoterm Langmuira, Freundlicha, Dubinina—Raduszkiewicza, Temkina, Sipsa
i Totha. Cenne jest réwniez omdwienie czynnikéw wptywajacych na efektywnoéé adsorpcji,
takich jak pH, temperatura, stezenie adsorbatu i dawka sorbentu.



Rozdziat poswiecony zeolitom w tej czesci rozprawy, w ktérym Autorka przedstawia ich
budowe krystalochemiczng, klasyfikacjg, strukture poréw i znaczenie jednostek SBU, ze
szczeg6lnym uwzglgdnieniem zeolitéw X i A, stanowi w zasadzie przeglad literatury tej grupy
mineratéw i na pozér nie wnosi niczego nowego. Jednakze jego dalszy ciag w postaci
omowienia metod ich syntezy (od klasycznej hydrotermicznej po fuzje alkaliczng, synteze
mikrofalowa i ultradzwiekowa), cho¢ stanowi dalszy ciag przegladu literaturowego, to zawiera
najnowsze osiagnigcia w tym zakresie. Rozdziat jest klarowny, dobrze udokumentowany i
poparty najnowsza literaturg. Na uznanie zastuguje takie odniesienie do wykorzystania
odpadow krzemionkowych i popiotéw lotnych jako surowcéw w duchu gospodarki o obiegu
zamknietym.

Czg$¢ teoretyczna, mimo wysokiego poziomu naukowego, mogtaby by¢ bardziej syntetyczna
i ograniczona do kluczowych danych. Warto tez byto silniej powigza¢ parametry syntezy
z wtasciwosciami sorpcyjnymi oraz wspomniec o trendach zielonej chemii adsorpcji, zwtaszcza
biopolimerach i biocharze jako alternatywach dla nanomateriatéw.

Podsumowujac, czes¢ teoretyczna stanowi bardzo dobrze przygotowana i logicznie
zbudowang baze wiedzy, Swiadczaca o wysokich kompetencjach naukowych Autorki
i stanowiaca solidng podstawe dla dalszej czesci badawcze;.

Czg$¢ eksperymentalna to kompleksowe i logicznie uporzadkowane opracowanie
badan, dotyczacych syntezy zeolitow z odpadéw krzemionkowych oraz ich zastosowania
W usuwaniu jonéw rteci ze Sciekdw przemystowych. Autorka wykazata wysoki poziom
samodzielnosci badawczej, bardzo dobrg znajomo$é metod analitycznych oraz nowoczesne
podejscie do planowania i interpretacji eksperymentéw. Na szczegélne uznanie zastuguje
wykorzystanie metody planowania eksperymentu DOE (ang. Design of Experiments)
w syntezach zeolitéw typu A i X, co pozwolito zoptymalizowaé warunki procesu, przy
ograniczeniu zuzycia reagentow i ilosci odpadéw, zgodnie z zasadami zielonej chemii. Wysoko
oceni¢ nalezy réwniez ponowne wykorzystanie przesaczu poreakcyjnego jako roztworu
alkalicznego, bedace rozwigzaniem proekologicznym.

Autorka trafnie dobrata zestaw technik analitycznych (XRD, SEM-EDS, XRF, ICP-OES, BET, DMA-
80), umozliwiajacych szczegétowq charakterystyke strukturalna, teksturalna, morfologiczna
i chemiczng otrzymanych materiatéw. Szeroki zakres badan sorpcyjnych — obejmujacy
zarowno ukfady statyczne, jak i dynamiczne — pozwolit na kompleksowa ocene efektywnosci
materiatow.

Procesy sorpcji opisywane w tej czesci rozprawy, zostaty opracowane w sposéb szczegétowy
i zgodny z zasadami poprawnego projektowania badan. Uwzgledniono zaréwno ukfad
statyczny, jak i dynamiczny, a parametry takie jak pH, masa adsorbentu, czas kontaktu
i stezenie poczatkowe adsorbatu przeanalizowano w szerokim zakresie. Autorka prawidtowo
zastosowata modele Langmuira, Freundlicha, Dubinina—Raduszkiewicza, Temkina, Totha
i Sipsa do opisu izoterm oraz modele PFO, PSO i dyfuzji wewnatrzczasteczkowej w analizie
kinetyki adsorpcji. Uwzglednienie modeli Adamsa-Boharta, Yoona-Nelsona i Wolborskiej dla
procesow dynamicznych dodatkowo podnosi wartos¢ poznawcza pracy i umozliwia
praktyczne poréwnanie efektywnosci sorbentéw w  warunkach  rzeczywistych.



Tak wszechstronna analiza danych potwierdza bardzo dobre przygotowanie Autorki do
samodzielnych badarn naukowych.

Pomimo wysokiego poziomu naukowego tej czesci rozprawy, miejscami jest ona na tyle
rozbudowana, ze utrudnia to niekiedy szybkie uchwycenie gtéwnych wnioskéw. W przysztosci
warto wprowadzic bardziej syntetyczne zestawienia wynikéw oraz mocniej powigzacé warunki
syntezy z uzyskang efektywnoscig sorpciji.

Stwierdzam, Ze najwazniejsza, moim zdaniem, cze$¢ eksperymentalna rozprawy stanowi
rzetelne, nowoczesne i bardzo dobrze udokumentowane opracowanie o wysokiej wartosci
aplikacyjnej. Autorka wykazata sie dojrzatoscia naukowa, kompetencja metodyczng oraz
umiejetnoscig krytycznej analizy wynikéw. Pomimo kilku drobnych uwag terminologicznych
i metodycznych (zestawionych ponizej), czes¢ eksperymentalna rozprawy zastuguje na bardzo
wysoka oceng i stanowi solidng podstawe do dalszych badari nad materiatami sorpcyjnymi
pochodzenia odpadowego.

Czgs¢ ,Podsumowanie i wnioski” to zwiericzenie rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Doroty Czarnej-Juszkiewicz, zachowujace ciggloé¢ z czedcia teoretyczng
i eksperymentalna. Autorka w sposéb uporzadkowany podsumowuje rezultaty badan nad
synteza i wtasciwosciami zeolitéw X i A otrzymanych z odpadéw krzemionkowych oraz ich
wykorzystaniem w procesach usuwania jonéw rteci. Na uwage zastuguje umiejetne
powigzanie wynikow dotyczacych parametréw syntezy (temperatura, czas, stosunek Si/Al,
stezenie NaOH) z wiasciwosciami strukturalnymi i sorpcyjnymi otrzymanych materiatéw.
Wysoko nalezy oceni¢ réwniez podkreslenie aspektu ekologicznego — zaréwno poprzez
wykorzystanie surowcéw odpadowych, jak i ponowne uzycie przesaczu poreakcyjnego — co
wpisuje sig w zatozenia zielonej chemii i gospodarki cyrkularne;.

Ta czes¢ rozprawy zawiera jeszcze aspekty interpretacyjne (wtaséciwe dla dyskusji wynikéw)
i miejscami ma charakter opisowy. Warto byto wyrazniej podkresli¢ réznice w efektywnosci
sorpcji zeolitow X i A oraz ich zwigzek z mechanizmem wigzania jondw rteci.

Zgtoszone powyzej uwagi maja charakter raczej dyskusyjny i nie oczekuje
ustosunkowania sie do nich Doktorantki. Praca jest napisana dobrym, naukowym
i przejrzystym jezykiem, a zauwazone przeze mnie drobne uchybienia redakcyjne,
interpunkcyjne oraz pojedyncze literéwki (ktére pomingtem w swojej opinii), nie wp’ryWajq na
moja 0gdlIna, pozytywna oceng rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Doroty Czarnej-Juszkiewicz.

4. Ocena merytoryczna rozprawy i uwagi

Rozprawa Pani mgr inz. Doroty Czarnej-Juszkiewicz stanowi wartosciowe i oryginalne
opracowanie naukowe, poswigcone syntezie zeolitéw z odpadowych zrddet krzemionki i ich
zastosowaniu do usuwania jonéw rteci z roztworéw wodnych oraz $ciekéw pochodzacych
z sektora energetycznego. Autorka wykazata sie szerokg wiedza z zakresu inzynierii
srodowiska, chemii materiatdw i metod instrumentalnych, a takze umiejetnoécia taczenia
aspektow technologicznych z problematyka ochrony $rodowiska. Czeéé teoretyczna jest
bogata w aktualne 7rédfa literaturowe i poprawnie prezentuje zjawiska fizykochemiczne



adsorpcji oraz wtasciwosci materiatéw porowatych, co potwierdza solidne przygotowanie
teoretyczne Autorki. Cze$¢ eksperymentalna natomiast charakteryzuje sie wysokim
poziomem rzetelnosci, dobrze przemyslang metodykg i logicznym uktadem, a zastosowane
metody badawcze s adekwatne do przyjetych celéw i pozwolity na ich petna realizacje.
Spos6b interpretacji uzyskanych wynikéw dowodzi naukowej dojrzatoéci Doktorantki.

Whioski przedstawione w pracy pozostajg w wyraznej zgodnosci z zatozonymi celami
badawczymi. Autorka w sposob konsekwentny zrealizowata wszystkie kluczowe etapy badar
— od syntezy zeolitéw z surowcéw odpadowych, przez ich charakterystyke strukturalno-
morfologiczng, az po zastosowanie w procesach sorpcji jonéw rteci. Kazdy z tych etapéw zostat
logicznie powigzany z czescia teoretyczng i uzupetniony odpowiednimi analizami
instrumentalnymi. Wyniki doswiadczalne potwierdzajg skutecznos$é zastosowanych metod
syntezy oraz wysoka jako$¢ otrzymanych materiatow, co w petni odpowiada przyjetym celom
pracy.

Sformutowane hipotezy badawcze réwniez znalazty odzwierciedlenie w wynikach
eksperymentalnych. Zafoienie, ze odpady krzemionkowe moga stanowi¢ wartosciowy
surowiec do wytwarzania efektywnych sorbentéw, zostato potwierdzone poprzez uzyskanie
dobrze wykrystalizowanych zeolitéw typu X i A. Przeprowadzone badania wykazaty réznice
w ich zdolnosci sorpcyjnej wobec jondw rteci, co potwierdza wplyw struktury i wtasciwosci
powierzchniowych na efektywno$¢ procesu. Wnioski te odpowiadajg aktualnym trendom
badan nad wykorzystaniem surowcéw wtérnych w technologii materiatéw funkcjonalnych
oraz wspierajg model gospodarki o obiegu zamknietym.

Moge jedynie zasugerowac na przysztos¢ Doktorantce silniejsze powigzanie czeici
wnioskowej z danymi ilosciowymi, np. wyraZniej zaakcentowac rdznice w procentowej
skutecznosci sorpcji pomiedzy zeolitami X i A we wnioskach dla wiekszej przejrzystosci. Pewien
niedosyt pozostawia brak analizy termodynamicznej procesu sorpcji (AG®, AH®, AS®), ktéra
umozliwitaby ilosciowe okreslenie charakteru energetycznego wigzania jondw rteci. Uwagi te
majg jednak charakter uzupetniajacy i nie wptywajg na mojg catosciows ocene.

Podsumowujac, rozprawa cechuje sie wysokim poziomem merytorycznym,
interdyscyplinarnym ujeciem i dojrzatoscia badawczg Autorki. Wnioski sg logiczne, trafne
i w petni wynikajg z uzyskanych rezultatdw, potwierdzajac realizacje zatozonych celéw i
zasadnos¢ przyjetych hipotez.

W  czgsci eksperymentalnej zauwazam jednak kilka kwestii wymagajacych
doprecyzowania:

— pojecie ,analiza” jest naduiywane w odniesieniu do metod oznaczania skfadu
i wiasciwosci; wtasciwsze bytoby uzycie terminéw ,0znaczanie” lub ,charakterystyka”,

— tytuty rozdziatéw (podrozdziatow) typu ,analiza chemiczna” czy ,analiza
mineralogiczna” powinny by¢ zastapione ,sktad chemiczny” lub ,sktad fazowy”,

— w opisie wynikéw dyfrakcji laserowej termin ,frakcja” w odniesieniu do rozmiaréw
ziaren, powinien zastgpic termin ,klasa ziarnowa”,



— nazewnictwo produktow syntezy jako ,zeolit X” lub ,zeolit A” (w tym w tytutach
rozdziatow) jest zbyt uproszczone, poniewaz produkty syntezy zawierajg takze relikty
popiotu lotnego i czgsto inne fazy zeolitowe, bedace produktami tej samej syntezy co
zeolit X (lub A); wiasciwsze bytoby okreslenie np. ,produkt o dominujacej fazie zeolitu
X” (lub A), ktéry byto niekiedy stosowane w odpowiednich rozwazaniach.

Oczekiwatbym jednak ustosunkowania si¢ Doktorantki do ponizszych zagadnieri
poruszanych w rozprawie.

1. W ocenie produktdw syntezy zeolitéw ograniczono sig do poréwnania intensywnosci
refleksow z dyfraktogramu prébki i wzorca, co nie pozwala w petni okreéli¢ stopnia
krystalicznoéci. Warto byto uwzgledni¢ ilosciowy udziat fazy amorficznej oraz
rozrozni¢ pojecia stopien krystalicznosci i stopieri uporzgdkowania struktury, ktére
opisujg rozne aspekty ,organizacji” materiatu i nie s tozsame. Stad nasuwa sie
pytanie: jakie parametry i obserwacje postuzyty Doktorantce do oceny tych dwéch
cech badanych zeolitéw?

2. W czgsci poswieconej sorpcji jondw rteci nie odniesiono sie do parametréw
termodynamicznych, o ktérych wspominatem wczesniej, a ktére pozwolityby lepiej
scharakteryzowac energetyke procesu oraz jego spontanicznoéé. Uzupetnienie tej
czesci o aspekt energetyczny zwiekszytoby warto$é interpretacyjna wynikow
i umozliwito petniejsze zrozumienie mechanizmu sorpcji. Jakie dalsze badania lub
obliczenia Autorka uznaje za potrzebne, aby jednoznacznie okreéli¢ charakter
energetyczny procesu sorpgcji rteci?

Pomimo kilku drobnych i dyskusyjnych uwag, rozprawa Doktorantki cechuje sie
wysokim poziomem merytorycznym, oryginalnoscia ujecia tematu oraz znacznym
potencjatem aplikacyjnym. Stanowi istotny wktad w rozwéj badan nad zrownowazonym
wykorzystaniem odpadéw w technologii materiatéw porowatych, otwierajac mozliwosci ich
praktycznego zastosowania w ochronie Srodowiska. Zastosowane metody badawcze, logiczny
tok rozumowania oraz trafna interpretacja wynikéw potwierdzaja szeroka wiedze teoretyczng
i wysokie kompetencje Doktorantki w samodzielnym prowadzeniu badan naukowych.
Praca wyrdznia sig dojrzafoscia naukowa, spéjnoscia miedzy czescig teoretyczna
i eksperymentalng oraz logicznie wyprowadzonymi wnioskami, ktére pozostajg zgodne
z celami badan. Do czesci merytorycznej nie wnosze istotnych zastrzezen.

5. Whniosek koncowy i jego uzasadnienie

PrzedtoZzona do recenzji rozprawa doktorska potwierdza, ze Pani mgr inz. Dorota
Czarna-Juszkiewicz posiada gruntowna wiedze teoretyczng w zakresie dyscypliny Inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka, a takie umiejetnoé¢ samodzielnego planowania
i prowadzenia badan naukowych. Wykazata sie dojrzatosciag naukowa w zakresie doboru
odpowiednich metod analitycznych, wtasciwego opracowania materiatu badawczego oraz
trafnej interpretacji uzyskanych wynikéw. Praca prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu



naukowego, sformutowanego w tytule rozprawy i celach badawczych, co stanowi istotny
wkfad w rozwéj badar nad wykorzystaniem materiatéw porowatych w ochronie érodowiska.
Sformutowane wnioski sg logiczne, poprawne merytorycznie i pozostajg w petnej zgodnosci
z zatozeniami pracy, dowodzac wysokich kompetencji Doktorantki w prowadzeniu
samodzielnych badan naukowych.

Uwzgledniajac powyisze, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska w petni spetnia wymagania okreslone dla rozpraw doktorskich w Ustawie — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z dnia 20 lipca 2018 ., z pdzn. zm.) oraz
wyréznia sie wysokim poziomem merytorycznym, oryginalnoscig i znacznym potencjatem
aplikacyjnym. W  zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Doroty Czarnej-Juszkiewicz do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz

0 jej wyrdznienie.



