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substancji ropopochodnych przez adsorbenty uzywane w ratownictwie chemiczno-
ekologicznym”

Podstawa przygotowania recenzji

Niniejsza recenzje¢ przygotowano na zlecenie Dyrektora Naukowego Dyscypliny

Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Swietokrzyskiej Pani dr hab. inz.
Lidii Dabek prof. PSk, na podstawie umowy Nr RN1/17/2020.

Ogédlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zajmuje si¢ bardzo istotng kwestia doboru
adsorbentow do usuwania oleju napedowego z podlozy utwardzanych. Dotychczasowe
badania adsorpcji oleju napedowego nie proponuja mechanizmu tego procesu i nie oceniaja
waznos$ci poszczegolnych parametrow sorbentéw. Pomimo dos¢ czestych wyciekow oleju
napedowego problem wiasciwosci adsorbentéw warunkujacych skuteczno$é procesu nadal
nie jest rozwigzany. Wyznaczenie mechanizmu adsorpcji tego medium, ktory jest mieszaning
roéznych weglowodorow pozwala na oceng istotnych parametrow adsorbentow, decydujacych
o skutecznos$ci tego procesu. Nieprawidtowo oszacowana ilos¢ sorbentu jest niekorzystna
zardwno ze wzgledow ekologicznych jak 1 ekonomicznych.

Podjete w recenzowanej pracy zagadnienia sg istotne zarowno z naukowego jak i
utylitarnego punktu widzenia. Moga przyczynia¢ si¢ do poszerzenia wiedzy i rozwoju
dyscypliny.

Tekst opiniowanej rozprawy zawarty jest na 166 stronach i podzielony jest na 5
glownych rozdziatéw dotyczacych tematu pracy i kolejnych 4 zawierajacych streszczenie,
spis tabel i rysunkéw, dorobek naukowy Autora i bibliografie. Praca zawiera 101 rysunkow
(w tym 84 w cze$ci badawczej pracy) i 49 tabel (44 w czesci badawczej). Zrodta literaturowe
stanowig 136 pozycje (103 to materiaty opublikowane po roku 2010), w tym publikacje z
liczacych si¢ czasopismach krajowych 1 zagranicznych, podreczniki oraz materiaty
konferencyjne.

Uktad pracy jest typowy dla prac doktorskich i zawiera: wstep, czgs¢ literaturowa, cel
i zakres pracy, metodyke badan, prezentacj¢ i omowienie wynikdw, podsumowanie i wnioski,
bibliografie, streszczenie w jezyku polskim, wykaz rysunkéw i tabel, wykaz symboli uzytych
w pracy oraz dorobek naukowy autora.



Tytul rozprawy ,Badania procesu adsorpcji substancji ropopochodnych przez
adsorbenty uzywane w ratownictwie chemiczno-ekologicznym”, jest zgodny z trescig
rozprawy.

Analiza i ocena pracy

W pierwszym rozdziale pracy pt. ,,Skroty i symbole” Autor zebrat wszystkie symbole
uzyte w pracy. Korzystne jest zebranie skrotow 1 symboli w jednym miejscu, nawet wowczas,
gdy pod zacytowanymi wzorami powtdrzono wyjasnienie symboli (tak jak zrobiono w pracy).
Dzigki temu praca jest tatwiejsza w odbiorze. Zauwazono jednak pewne drobne braki lub
niescistosci w objasnieniach np. ,,K, n — wielkosci state...” — ta informacja powinna zosta¢
uzupelniona o nazwe¢ izotermy lub ,,V1, V2 — elementy obje¢tosciowe dwoch czastek”
powinno by¢ ,, objetos$¢ czasteczek™ — jak na str. 27.

Rozdzial 1I to przeglad literatury dotyczacej tematu pracy. W ramach tego rozdziatu
omOwione zostaly zagadnienia dotyczace problemu zanieczyszczenia $rodowiska
substancjami ropopochodnymi, procesu adsorpcji i stosowanych adsorbentéw. Pierwszym
podpunktem w tym rozdziale jest ,,Wstep” uzasadniajacy potrzebg prowadzenia badan
wskazujac, ze powszechnie stosowany olej napedowy W wyniku niekontrolowanych
rozlewow stanowi zagrozenie dla srodowiska i ludzi. Jest to bardzo ciekawe wprowadzenie do
tematu pracy. Niemniej ten podpunkt moglby by¢ krotszy (ponad 4 strony).

W  nastgpnym podpunkcie ,,Skutki $rodowiskowe wprowadzania substancji
ropopochodnych do §rodowiska” Doktorant przedstawil w sposob zwieztly, ale wyczerpujacy
informacje dotyczace wplywu substancji ropopochodnych na $rodowisko oraz
rozprzestrzeniania si¢ ich w wodzie i w gruncie. Ponadto znajdujg si¢ tu informacje dotyczace
usuwania substancji ropopochodnych ze s$rodowiska glebowego. Autor przedstawita w
oparciu o doniesienia literaturowe skutki katastrof m.in. platform wiertniczych i tankowcow
na Srodowisko. Omowil drogi 1 mechanizmy rozprzestrzeniania si¢ substancji
ropopochodnych w gruncie oraz wptyw takich czynnikow jak: rodzaj gleby, jej porowatosc,
temperatura, obecno$¢ wody i1 wlasciwosci samej substancji ropopochodnej (np. gestosc,
lepkos¢, sita wigzania na granicy faz). W pracy podkreslony zostal réznorodny wpltyw
badanych substancji na roézne Srodowiska (np. miejski, lesne, rolnicze). Podobng analize¢
przeprowadzono dla $rodowiska wodnego. Rozdziat ten zostal zakonczony podpunktem
dotyczacym usuwaniu substancji ropopochodnych w $rodowisku glebowym, poniewaz ten
problem jest znacznie trudniejszy niz usuwanie tych substancji z wody. Z analizy
przedstawionej w tym podrozdziale wynika, ze metody fizyczne, w tym adsorpcja sa
najczesciej stosowane w remediacji gruntow.

W rozdziale 2.3 zostal omowiony proces adsorpcji. Autor skupil si¢ glownie na
adsorpcji  fizycznej, poniewaz przede wszystkim ona odpowiada za usuwanie
ropopochodnych. Bardzo doktadnie zostaly opisane sity van der Waals’a. Z rozdziatu tego
Autor wyodrebnit tylko jeden podrozdziat 2.3.1. W takim przypadku, gdy tresci
przyporzadkowujemy tylko jednemu podpunktowi bledne jest jego tworzenie (minimalna
liczba podpunktow wynosi 2).

Kolejny rozdziat 2.4 zatytulowany ,Charakterystyka adsorbentow” jest
najobszerniejszym rozdziatem (23 strony) i1 podzielony jest na 6 podpunktow. Zawiera



wyczerpujace omowienie rodzajow adsorbentdw stosowanych gléwnie w ratownictwie
chemiczno-ekologicznym. Ciekawym zagadnieniem jest przedstawienie wymagan Stawianym
stosowanym adsorbentom do usuwania substancji niebezpiecznych z krytyczng oceng aktow
prawnych zajmujacych si¢ tym zagadnieniem. Doktorant zauwazyt brak norm dotyczacych
badan adsorbentéw, podkreslit chaotyczno$¢ w podziale adsorbentéw w rozporzadzeniach,
brak informacji o sposobie oznaczania np. ptywalnosci sorbentu itp. Ten rozdziat z powodu
krytycznego podjecia tego tematu jest bardzo cenny. Na rys. 5 przedstawiono podziat
adsorbentow. Nalezy wyjasni¢ czym rdznig si¢ adsorbenty pochodzenia chemicznego, a czym
pochodzenia organicznego syntetycznego.

Waznym z punktu prowadzenia badan w tej pracy jest rozdziat zatytulowany
,»Sposoby badania wielkosci adsorpcji”’. Doktorant w sposdb wnikliwy ocenia w nim uzywane
metody badawcze. Nastepne dwa podpunkty ,Izotermy adsorpcji” i ,,Kinetyka procesu
adsorpcji” opisujag problemy zasygnalizowane w tytulach w sposéb prawidtowy i
wystarczajacy. Korzystniej bytoby jednak gdyby te podpunkty znalazlty si¢ w rozdziale ,,2.3.
Procesy adsorpcyjne”. W rozdziale 2.4.4 lzotermy adsorpcji (str. 43-51) Autor przedstawia
réwnania zaczerpnigte z roznych publikacji. Skutkuje to wprowadzeniem réznych symboli dla
tych samych parametrow. Takim przyktadem jest wielko$¢ adsorpcji, ktora oznaczana jest
jako ge — wzor 23, a — wzory 24 i 25, Q — wzor 26, a- rys. 16, q — rys. 16. W pracy
doktorskiej nalezaloby to ujednolici¢. Podobnie z jednostkami. Stezenia, pojemnosci
adsorpcyjne (a tym samym i stale izoterm) powinny odnosic¢ si¢ albo do moli albo do graméw
— korzystnie poda¢ jest obydwie jednostki, ale dla wszystkich izoterm. Na stronie 51 Autor
zamiescit stwierdzenie: ,,Zgodnie z wynikami badan wraz ze wzrostem temperatury T
wielko$¢ adsorpcji adsorbatu na ztozu malej [82], [87].” Poniewaz zdanie to nie odnosi si¢ do
konkretnych warunkow, a jest stwierdzeniem ogdlnym nie mozna przyjac je za poprawne. W
wielu badaniach obserwuje si¢ tendencje odwrotne lub wystepuje maksimum adsorpcji przy
konkretnej temperaturze.

W ostatnim podrozdziale tego punktu Doktorant przedstawit zuzycie adsorbentoéw
przez stuzby Panstwowej Strazy Pozarne;.

W rozdziale 3 Autor rozprawy przedstawit cel i zakres pracy. Doktorant przyjat za cel
pracy okreslenie wtasciwos$ci adsorbentow, ktore moga wptywac pozytywnie na mechanizm
adsorpcji oleju. Wydaje si¢ jednak, ze Autor mial na mysli pozytywny wplyw na wielko$é
adsorpcji oleju i okreslenie jego mechanizmu. Ponadto celem pracy bylo zaproponowanie
nowego modelu kinetyki adsorpcji i porownanie go z modelem Kkinetyki adsorpcji
pseudo I rzedu. Korzystne bytoby jednak bardziej wyrazne podkreslenie celu naukowego i
utylitarnego pracy.

W zwigzku z realizacja przyjetych celow Doktorant ustalit zakres pracy, ktorego
pierwszym etapem byto zaprojektowanie i realizacja autorskiego stanowiska badawczego do
prowadzenia badan adsorpcji. Recenzowana praca obejmowata badania wstgpne adsorpcji
oleju napedowego na siedmiu i zasadnicze na trzech komercyjnych adsorbentach, bgdacych
przedstawicielami réznych rodzajéw sorbentdw i cechujacych si¢ duzymi pojemnos$ciami
adsorpcyjnymi. Zatozono, ze adsorbenty beda oceniane na podstawie pomiaru adsorpcji oleju
nap¢dowego, badan Kinetyki i wptywu temperatury adsorbatu na ten proces. W celu oceny



wplywu poszczegdlnych parametréw adsorbentow majacych istotne znaczenie, zaplanowano
badania strukturalne adsorbentow, sktadu pierwiastkowego i analizy mikroskopowej.
W ocenie recenzenta przyjety zakres badan pozawala na realizacje zatozonego celu

pracy.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawit metodyke, wyniki ich omdwienie oraz
podsumowanie i wniosKi.

Pierwszy podrozdziat ,,Olej napedowy” zawiera bardzo ogoélnikowe informacje
dotyczace oleju napedowego. Korzystne byloby nie tylko powotanie si¢ na norme, ale
zacytowanie wybranych parametrow. W punkcie 4.2 zajmujacym % strony, wyodrebniono
tylko jeden podpunkt co jest to btedne.

Punkt 4.3 jest poswigcony adsorbentom uzytym w badaniach. Scharakteryzowano w
nim w sposob wyczerpujacy adsorbenty wybrane sposrdéd réznych grup. Nalezg do nich:
polioctan celulozy, adsorbent z mchu torfowego, diatomitowy, perlitowy, haloizytowi,
poliuretanowy przetworzony, celulozowo-mineralny. Dobor adsorbentow pozwala na oceng
wptywu roznych ich wlasciwosci na adsorpcje oleju napgdowego. Nalezy wyjasni¢ dlaczego
w tabeli 10 przedstawiony sktad chemiczny adsorbentu HA to tylko nieco 40% oraz czym
r6zni si¢ zdolno$¢ adsorpcyjna 1 wielkos$¢ adsorpcji oleju napedowego w tabeli 127

Bardzo ciekawym, z punktu omawianej pracy doktorskiej jest rozdziat ,,4.4. Opis
aparatury”. Doktorant zaprojektowat aparatur¢ badawcza do wykonania zamierzonych
pomiardw w ramach pracy doktorskie. Zaproponowane stanowisko badawcze pozwala na
wykonanie badan adsorpcji oleju napgdowego okreslonych w zakresie pracy. Pozwala ono na
badania kinetyki adsorpcji w réznych temperaturach. Przy opisie stanowiska do badan
adsorpcji korzystne byloby okreslenia wymiarow koszyczka z adsorbentem. Szczegolnie
interesujaca jest wysoko$¢ wypetnienia i pole powierzchni dna koszyczka z adsorbentem.

Ta czgs¢ pracy (metodyke badan) konczy rozdzial w ktérym Doktorant przedstawia
sposob obliczen wykorzystanych w pracy. Ciekawym elementem tego rozdzialu jest
zaproponowanie autorskiego réwnania kinetyki adsorpcji. Dyskusyjne w tym rozdziale jest
uzycie stlowa zlogarytmizowane réwnanie 44 — brak §ladu w pracy logarytmowania tego
réwnania. Nalezy rowniez wyjasni¢ zdania (str.71) ,,Nastepnie nalezy wykresli¢ lini¢ trendu
réwnania kwadratowego”, poniewaz wykreslono prostoliniowg form¢ lini¢ trendu i dla niej
wyznaczono wzor. Rowniez prosz¢ odnies si¢ do okreslenia wspotczynnika b jako ,,warto$ci
otrzymanej z rbwnania kwadratowego”.

Podsumowujac rozdziaty 4.1-4.5 mozna stwierdzi¢, Zze metodyka badan zostala
przedstawiona w sposob kompleksowy 1 wyczerpujacy.

W rozdziat 4.6 Doktorant przedstawia 1 omawia swoje wyniki badan. Pierwsza czes$¢
tego rozdzialu ma na celu wstepny wybor sposrod 7 roéznych typow sorbentow, trzech do
dalszych, szczegotowych badan. Dla tych adsorbentow oznaczono pojemnosci adsorpcyjne.
Na podstawie tych wynikdw Doktorant wybrat trzy najlepsze reprezentujgce rézne grupy
sorbentow.

Trzy wybrane (CA, CB 18 i DAM) zostaly przebadane znacznie szczegdlowiej. Autor
przedstawil wyniki kinetyki adsorpcji oraz wielko$¢ pojemnosci tych adsorbentow w



odniesieniu do objetosci jak i masy adsorbentow. Pomiary prowadzone byly w trzech
temperaturach: 293,15; 3030,15; 323,15K. Badania glownie skupiaty si¢ na porownywaniu
wiasciwosci adsorpcyjnych w odniesieniu do objetosci, poniewaz jest ona wazniejsza przy
pozarniczo-ekologicznym wykorzystaniu tych materiatdw. Doktorant przedstawial wykresy
kinetyki adsorpcji oraz wyznaczyt obok maksymalnych pojemnosci takze statg szybkosci K
dla zaproponowanego przez siebie zmodyfikowanego réwnania izotermy Langmira dla
wszystkich adsorbentow. Korzystne byloby zamieszczenie na formach liniowych tego
réwnania obok wzordéw tych prostych wspotezynnika korelacji R Pozwolitoby to na szybka i
w miar¢ prosta ocen¢ dokladno$ci opisania wynikoOw zaproponowanym autorskim
rownaniem. Ponadto Doktorant opisat wyniki rowniez rownaniem kinetyki pseudo I rzedu.
Nalezy wyjasni¢ dlaczego w przypadku sorbentu CA objeto$¢ probki do badan wynosita 0,11
dm?, podczas gdy dla CB18 0,07 dm?, a dla DAM 0,068 dm®.

Dla badanych sorbentébw Doktorant przedstawita wykres zaleznosci statych K
obliczonych ze zmodyfikowanego rownania izotermy Langmuira od temperatury oraz
wielkos$ci adsorpcji od tych statych. Na postawie uzyskanych wynikéw Doktorant stwierdzit,
ze wielko$¢ adsorpcji zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem K.

W nastepnym rozdziale Doktorant przeprowadzit zgodno$¢ modeli kinetyki adsorpcji
(w pracy chyba btednie zatytulowanych izoterm adsorpcji) na podstawie sredniego bledu
bezwzglednego i $redniego bledu wzglednego dla zmodyfikowanego réwnania izotermy
Langmuira i roéwnania kinetyki pseudo I rzedu. Bledy takie wyliczono dla wszystkich
przeprowadzonych badan. W pracy stwierdzono, ze w wigkszosci przypadkow opis wynikow
badan zmodyfikowang izotermg Langmuira obarczone jest mniejszym btedem wzglednym 1
bezwzglednym w poréwnaniu do réwnania kinetyki pseudo I rzedu.

W celu oceny struktury porowatej i chemicznego sktadu powierzchni w pracy
zamieszczono wyniki badan analizy pierwiastkow metoda SEM-EDX, SEM, mikro- i
mezoporéw metodg niskotemperaturowej adsorpcji azotu, mezo- 1 makroporow metoda
porozymetrii rteciowej. Przedstawione badania sg wystarczajace do kompletnej oceny
sorbentdw. Na podstawie tych wynikow Doktorany zaproponowat mechanizm adsorpcji oleju
napedowego.

Doktorant kazdy rozdzial dotyczacy omodwienia wynikow badan konczy
podsumowaniem. Ma ono roéwniez charakter pewnej dyskusji, skondensowanego
przedstawienia wynikdw 1 ich pordéwnania. Jest to bardzo korzystne dla czytelnosci i
przejrzystosci pracy.

Kolejny rozdziat to podsumowanie i wnioski. Na podstawie przeprowadzonych badan
Doktorant dokonat zwigzlego podsumowania i sformutowat wnioski, ktore znajduja
potwierdzenie w wynikach badan 1 wskazuja, ze tezy pracy zostaly udowodnione.

Pytania, uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. Tytuty podpunktow 4.6.2, 4.6.3, 4.6.4 ,,Badania wytypowanych adsorbentéw — adsorbent
(CA) sugeruja, ze w tych rozdziatach szerzej badane sg wtasciwosci tych sorbentow (np.



struktura porowata, sktad chemiczny, wtasciwos$ci adsorpcyjne itp.), podczas gdy rozdziaty
te oceniajg te materiaty jedynie pod katem adsorpcji oleju napedowego. Korzystne bytoby
jednak uszczegdtowienie tytulow rozdziatow.
2. Czy sposbb przeprowadzenia badania — styk lustra cieczy z dolng czgscig sitka adsorbentu
— pozwala na oceng pelnej pojemnosci adsorpcyjnej sorbentu?
3.5tr. 70. Twierdzenie Doktoranta ,, Przy adsorpcji weglowodorow adsorpcja jest zalezna od
czasu kontaktu adsorbatu z adsorbentem, temperatury oraz rodzaju adsorbentu.” To
twierdzenie jest oczywiscie prawidlowe dla wszystkich sorbowanych zwigzkoéw nie tylko
dla we¢glowodorow. Doktorant zmodyfikowal rownanie izotermy Langmuira wstawiajagc w
miejsce stezenia réwnowagowego czas adsorpcji. Zaproponowane przez Doktoranta
réwnanie stato si¢ rownaniem kinetyki adsorpcji. Doktorant zalozyt ponadto, ze rownanie
kinetyki jest rowniez rdwnaniem izotermy poniewaz wielko$¢ adsorpcji jest zalezna od
temperatury. Takie zatozenie jest jednak dyskusyjne. Izotermy adsorpcji zawsze odnoszone
sg do stgzenia i stanu rownowagi. Taki stan rownowagi w badaniach doktoranta nie jest
osiggany po okre§lonych czasach czastkowych. Badajac adsorpcje ,,czystych” cieczy trudno
wyznacza¢ 1izotermy adsorpcji, a jedynie nalezy okre§li¢ maksymalng pojemno$¢
adsorpcyjng.
Str. 71 Doktorant uzywa nazwy ,, zlogarytmizowane rownanie 44”. Czy nie powinno by¢
zlogarytmowane? Niemniej wydaje mi si¢, ze zatozeniem Doktoranta bylo uzyskanie
prostoliniowej zalezno$ci 1/a od 1/t, a nie zlogarytmowanie tego réwnania. Obecnie
istniejag mozliwosci uzyskania statych z rGwnania nieliniowego i ten sposob pozwolitby na
omini¢cie zalozenia, ze powyzsza zalezno$¢ 1/a od 1/t ma charakter liniowy.
5. Str. 72. Brak jest powotania na literatur¢ sposobu wyznaczania statej K (rownanie 47)
rownania kinetyki pseudo I rzedu i zalozenia , ze wspotezynnik estymacji R? jest stata K.
W doniesieniach literaturowych dominuja inne sposoby wyznaczania tej stalej niz
zaproponowat to Doktorant.
6. Prosze poda¢ doktadny tok obliczen pojemnosci adsorpcyjnych a np. z tabeli 15 poniewaz
zgodnie z obliczeniami Recenzenta wyniki te sg nieco inne.
7. Dlaczego wyniki zamieszczone na rysunku 30 sg nieco inne niz np. w tabeli 16?
8. Czy badane temperatury mozna bylo ustali¢ z tak duzg doktadnoscig: 293,15; 3030,15;
323,15 — czyli do setnych czgsci kelwina?

Inne

1. W zapisach wartosci procentow i stopni Celsjusza w pracy btednie wstawiono spacje¢
miedzy cyfra a jednostka

2. W opisie wzoru 23 podano bt¢dng jednostke stezenia — jest g/mol - powinno by¢
mg/dm®.

3. W opisie wzoru 26 symbol C opisano jako stezenie barwnika w roztworze, podczas
gdy dotyczy to stezenia kazdego uzytego adsorbatu.

4. Glowne rozdzialy powinny zaczyna¢ si¢ od nowej strony (np. rozdziaty: 3. Cel i1
zakres pracy, 5. Podsumowanie i wnioski, 6. Streszczenie)

5. W tabelach 10, 11 i 12 brak jednorodnosci w zapisie jednostek — cze$ciowo pisane sg
one w nawiasach kwadratowych, a czgsciowo bez.

6. Autor nie ustrzegl si¢ pewnych potocznych wyrazen np.



- Na obecng chwilg... - strona 39
- Na podstawie ogledzin izoterm... - str. 51

7. W tabeli 5 dane dotycza roku 2015, a w omowieniu Doktorant pisze o roku 2016 — str.
54

8. Dos¢ liczne bledy stylistyczne, topograficzne i interpunkcyjne.

Koncowa ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy bardzo waznego zagadnienia jakim jest
zagrozenie dla $rodowiska wynikajace z wypadkdéw zwigzanych z wyciekiem oleju
napedowego na grunty utwardzone. Wérod licznych metod stosowanych do usuwania tych
zanieczyszczen istotne znaczenie ma sorpcja. Podniesiony przez Doktoranta temat usuwania
oleju napedowego z uzyciem adsorbentdéw stosowanych w ratownictwie chemiczno-
ekologicznym jest tematem niewielu, przyczynkowych doniesien literaturowych. W tym
kontekscie podjete w recenzowanej rozprawie badania dotyczace zaleznosci pomigdzy
wiasciwo$ciami adsorbentow, a wielko$cig sorpcji i jej kinetyka sa aktualne 1 wazne zarowno
pod wzgledem naukowym jak i aplikacyjnym..

Pomimo licznych uwag krytycznych przedstawionych powyzej, ktore nalezy raczej
traktowac jako glos w dyskusji, uwazam, ze recenzowana praca wnosi istotne nowe wartosci.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktoranta zaliczam:

e krytyczng analiz¢ aktow prawnych dotyczacych adsorbentoéw do usuwania substancji
niebezpiecznych, wskazanie niescistosci i luk w rozporzadzeniach, braku norm
dotyczacych badan adsorbentow, chaotyczno$ci w podziale adsorbentow, braku
informacji o sposobie oznaczania np. plywalnosci sorbentu itp.

e zaprojektowanie i wykonanie stanowiska do badan adsorpcji oleju napedowego

e zaproponowanie nowego sposobu wyznaczania Kinetyki adsorpcji poprzez
zmodyfikowanie izotermy Langmuira

e wyznaczenie sorbentu charakteryzujacego si¢ najwigkszymi pojemnosciami
sorpcyjnymi w odniesieniu do oleju napedowego.

e wykazanie, ze najlepszymi adsorbentami sg adsorbenty posiadajace znaczng ilo$¢
makroporow o rozwinigtej powierzchni wlasciwe;j

e wykazanie, ze dla okreslenia struktury sorbentow stosowanych do usuwania substancji
ropopochodnych jest metoda porozymetrii rteciowe;.

Biorac pod uwagg liczb¢ wykonanych badan nalezy doceni¢ pracowito$¢ i zaangazowanie
Doktoranta w realizacj¢ badan. Doktorant wykazat si¢ réwniez znajomos$cia literatury
dotyczacej tematyki pracy.

Pewne uwagi mozna mie¢ do poprawnosci 1 prawidlowosci prezentacji wynikéw czy tez
formutowania wnioskow, to jednak nie zmienia to faktu, ze badania zostaty przeprowadzone
samodzielnie, prawidlowo i rzetelnie. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant jest wspotautorem
siedmiu publikacji i samodzielnym autorem szesciu, co $wiadczy rowniez o dojrzatosci
naukowej.



Whiosek koncowy

Pomimo przedstawionych wyzej uwag krytycznych stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
doktorska stanowigca oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wnosi do dyscypliny
inzynieria $rodowiska, gornictwa i energetyki zaréwno elementy poznawcze jak i aplikacyjne.
Doktorant wykazal si¢ wiedzg teoretyczng, znajomo$cig metod badawczych oraz
umiejetnoscia samodzielnego prowadzania badan naukowych. W mojej opinii, rozprawa
doktorska przygotowana przez Pana mgr inz. Piotra Pijarowskiego pt. ,,Badania procesu
adsorpcji substancji ropopochodnych przez adsorbenty uzywane w ratownictwie chemiczno-
ekologicznym” odpowiada wymaganiom stawianym pracom doktorskim zgodnie z art.13
Ustawy z dnia 14.03.2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U =z 2017r. poz.1789.). W =zwiazku z tym,
wnosze 0 dopuszczenie jej do publicznej obrony.



