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Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska pt. ,Zwigzki o strukturze typu perowskitu
i spinelu zawierajgce w sktadzie zelazo i miedz do zastosowan w procesach CLC i CLOU”. Autorem
pracy jest mgr inz. Rafal Lysowski ubiegajgcy sie o stopiert doktora nauk technicznych przed
Radya Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Wroctawskiej. Promotorem pracy
doktorskiej jest dr hab. Ewelina Ksepko, prof. uczelni z Katedry Inzynierii i Technologii Procesow
Chemicznych Wydzialu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej. Podstawg formalng
opracowania recenzji jest pismo Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna

prof. dr hab. inz. Izabeli Michalak z dnia 8 grudnia 2025 r.

Opis ogolny recenzowanej pracy doktorskiej:

Przedmiotowa rozprawa doktorska opiera si¢ na trzech artykulach naukowych
opublikowanych w czasopismach o uznanych reputacjach i wysokim wskazniku oddziatywania —

dwéch w Waste Management oraz jednym w Journal of Environmental Management -
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uzupetnionych wprowadzeniem do badanej problematyki. Monografia zostata przygotowana
w konwencjolanlnym uktadzie obejmujacym wstep teoretyczny, precyzyjne okre$lenie celu
i zakresu badan, szczeg6towy opis materiatéw i metodologii badawczej, pelny tekst publikacji
wraz z syntetycznymi streszczeniami utatwiajacymi czytelnikom zrozumienie zakresu pracy,
podsumowanie z konkluzjami, bibliografie oraz zwartg prezentacje wyrdzniajacego sie dorobku

naukowego doktoranta.

Rozdziaty pracy s3 dobrze skomponowane pod wzgledem merytorycznym i zawierajg
istotne informacje na temat zardwno materiatéw jak i procedur eksperymentalnych
zastosowanych w badaniach. Opis metodyki wykazuje wewnetrzng sp6jnos¢ i logicznie nawigzuje
do zawartych artykutéw naukowych, ktérych streszczenia tacza poszczegélne etapy pracy. Pod
wzgledem redakcji praca speinia ogélne standardy; stwierdzono jedynie pojedyncze
niedociggnigcia o charakterze jezykowym, przede wszystkim dotyczace interpunkeji. Bledy
te wydaja sie wynikac raczej z technicznych probleméw przy transferze dokumentu miedzy
platformami edytorskimi. Uktad graficzny i ogélne opracowanie wizualne rozprawy sa wiasciwe

i spdjne.
Charakterystyka merytoryczna przygotowanej pracy

Praca poswiecona jest badaniom nad synteza i charakteryzacjag nowych materiatow
perowskytowych 1 spinelowych zawierajacych zelazo 1 miedz, przeznaczonych jako nosniki tlenu
w spalaniu w chemicznej petli tlenkowej. Proces ten reprezentuje grupe czystych technologii
weglowych, ktore poprzez dostarczenie stechiometrycznej ilosci tlenu umozliwiaja spalanie paliw
z istotnym zmniejszeniem emisji. Wynikiem jest strumien spalin bogaty w dwutlenek wegla,

podatny na sekwestracje, magazynowanie lub chemiczne wykorzystanie.

Wybér materialéw podyktowany byl ich niskim oddzialywaniem srodowiskowym oraz
wlasciwosciami fizykochemicznymi — stabilnoscig strukturalng i wysoka wytrzymatosciag

mechaniczng. Doktorant postawit sobie zadanie zbadania mozliwosci syntezy tego typu zwigzkow
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poprzez systematyczne modyfikacje sktadu chemicznego. Strategie badawcze obejmowaly:
(1) zwigkszenie zawarto$ci kationow miedzi w strukturze perowskytowej, (2) redukcje wakansow
tlenowych majacych na celu poprawe przenoszenia tlenu, (3) optymalizacje wlasciwosci
mechanicznych i wydajnosci tlenkowej spineli poprzez zmiang sktadu chemicznego. Dodatkowym
celem bylto okreslenie wplywu zmian w skladzie pierwiastkowym na reaktywno$é materiatow

wobec sktadnikéw popiotu powstajgcego ze spalania paliw.

Do syntezy materialow zastosowano mieszanie mechaniczne i kalcynacje. Struktura
krystaliczna i fazowa okreslana bj;%a za pomocg dyfraktometrii rentgenowskiej, morfologie
obserwowano skaningowym mikroskopem elektronowym z dyspersja energii, zas wlasciwosci
mechaniczne badano dynamometrycznie. Kluczowa cze$é badan  stanowilta analiza
termograwimetryczna, umozliwiajaca charakteryzacje zdolnosci przenoszenia tlenu, stabilnosci
w cyklach redukcji-utleniania oraz zachowania materialéw podczas spalania paliw statych
(biomasa) i gazowych. W kolejnych etapach dokonano modyfikacji spineli przez doping

magnezem, a perowskytow poprzez zastapienie czgsci zelaza miedzig i tytanem.

Doktorant przeprowadzit syntez¢ i badania 15 materialow jako potencjalnych statych
nosnikow tlenu, z czego 13 stanowito nowe kompozycje wezesniej niebadane w tym zastosowaniu.
Uzyskane perowskyt wykazaty zwigkszong stabilno$¢ fizykochemiczng podczas wielokrotnych
cykli redukcji—utleniania w temperaturze do 1000°C. Spinele domieszkowane magnezem
wykazaly poprawiong odpornos¢ na dzialanie popiolu pochodzacego z biomasy, zawierajgcego
wysokie stezenia alkalicznych metali. Godna podkreslenia jest rzetelnos¢ doktoranta, ktéry
w swoim opracowaniu przedstawil zaréwno osiggniete sukcesy, jak i niepowodzenia oraz
zalozenia niezrealizowane. Podejscie takie $wiadczy o dojrzatosci naukowej i etycznym podejsciu

do prezentacji wynikdéw badan.

Uwagi szczego6lowe

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, choé¢ nie jest wolna od pewnych drobnych

niedociggnie¢ (literéwki, interpunkcja, styl), ale jak wspomnialem juz wczesniej sgdze,
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ze wynikajg one raczej z technicznych probleméw przy transferze dokumentu miedzy
platformami edytorskimi (gczenie niektérych wyrazéw i barak spacji) i majg one marginalny
charakter. Zasadnicza cze$¢ pracy po$wiecona realizacji postawionych celéw badawczych jest
bardzo mocna strong pracy. W tym miejscu chciatbym zwrécié uwage na kilka kwestii i zda¢ pare
pytan:

1. strona 19, zacytowane zostaly koszty syntezy statych no$nikéw tlenu podane w USD,

jednakze nie modano informacji dla jakiej masy no$nika kwoty te zostaty podane,

2. cze$¢ z umieszczonych rysunkéw i grafik nie posiada informacji dotyczacej ich

pochodzenia, czy wszystkie one zostaty przygotowane przez autora?

3. strona 31, wjaki sposdb byly przygotowane granulki statych no$nikéw tlenu i czy byly one

poddawane analizie czy tez byly to ziarna uzyskane bezposrednio po kalcynacji?

4. w artykule 1 (w jego streszczenu) podano, ze spektroskopie w podczerwieni
z tranzformacjg Fouriera wykorzystano celem potwierdzenia struktury typu spinelu dla
otrzymanych materiatéw - czy wykorzystywano do tego celu dodatkowg transformacje

np. poprzez dekonwolucje?

Whnioski koncowe

Analiza przedstawionej pracy doktorskiej mgra inz. Rafala Lysowskiego pozwala
na pozytywna ocene jej warto$ci naukowej i praktycznej. Badania podejmujg aktualne i znaczace
zagadnienia z zakresu inzynierii chemicznej, za$§ proponowana metodologia badawcza oraz
zastosowane techniki analityczne demonstruja zaawansowang wiedze specjalistyczng doktoranta
w omawianej dyscyplinie. Zakres pracy i sprecyzowany cel badawczy stanowig wyrazny dowod
zdolno$ci mgra inz. Rafata Lysowskiego do samodzielnego prowadzenia badann naukowych
na poziomie doktorskim. Niniejsza rozprawa pt. ,Zwigzki o strukturze typu perowskitu i spinelu

zawierajgce w sktadzie zelazo i miedZ do zastosowan w procesach CLC i CLOU" w peini odpowiada
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wymogom zawartym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. poz. 1668 z pdzn. zm.). Praca zawiera istotne elementy nowosci naukowej, wykazuje znaczgcy
potencjat aplikacyjny oraz spetnia zaréwno wymogi ustawowe, jak i standardy akademickie

obowigzujace dla rozpraw doktorskich.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rekomenduje sie Radzie Dyscypliny InZynieria
Chemiczna Politechniki Wroctawskiej przyjecie rozprawy doktorskiej oraz przystgpienie do
dalszych etapéw postepowania doktorskiego. Ponadto na podstawie wykazanej wysokiej jakosci

pracy rekomenduje o przyznanie wyréznienia dla niniejszej rozprawy doktorskiej.
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