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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Ewy Makosz

pt. Hydrotermalna synteza materiatu zeolitowego na bazie popiotu lotnego ze spalania wegla
kamiennego

Mgr inz. Ewa Makosz w rozprawie doktorskiej przedstawita wyniki swoich badan dotyczacych
hydrotermalnej syntezy zeolitdw z popiotow lotnych powstajgcych w procesach spalania wegla.

Praca stanowi oryginalne, samodzielne opracowanie liczagce 120 stron tekstu, zawiera: 38
rysunkéow (diagraméw, wykreséw, dyfraktogramow itp.), 27 fotografii z mikroskopu
skaningowego, mikrofotografii oraz 23 tabele zamieszczone w tek$cie. W rozprawie autorka
zacytowata 110 pozycji literatury zwigzanych z tematyka badan.

Wyniki badan oraz studiow literaturowych zostaty przedstawione w 8 rozdziatach. Na poczatku
po wstepie zostaly sprecyzowane cele badan oraz teza pracy. Rozdzialty od 3 do 5 zawierajg
charakterystyke zeolitbw, metody syntezy, chemiczng charakterystyke popiotéw lotnych
i mozliwosci ich syntezy. W rozdziale 6 opisany zostal materiat badawczy i metodyka badan.
Giownym rozdziatem, w ktorym przedstawione i omdwione zostaty wyniki badan jest rozdziat 7,
rozbudowany o podrozdziaty 7.1 do 7.4 oraz dalsze podrozdzialy od 7.2.1 do 7.4.4. WhnioskKi
zebrane sg w rozdziale 8. Ostatni rozdziat 9 to wykaz literatury.

Rozdziat 1 Wstep. Autorka przedstawia Kkierunki zastosowania zeolitbw, wskazuje na
przydatno$¢ popiotow lotnych do syntezy materiatu zeolitowego. Podaje najwazniejsze czynniki
decydujace ojakosci syntezowanego materiatlu zeolitowego oraz og6lnie wyjasnia istote
hydrotermalnej syntezy materiatu zeolitowego.

Rozdziat 2 Cel i teza pracy. Autorka wskazuje na staby stopiert poznania chemizmu bogatych
w metale roztwordw poreakcyjnych po syntezie materiatu zeolitowego. W kilku punktach precyzuje
gtébwne cele badawcze zwigzane z poznaniem procesu syntezy w ustalonych warunkach
chemicznych, identyfikacjg wytworzonych syntetycznych faz oraz dystrybucjg metali w roztworach
poreakcyjnych.

Przedstawiona teza zaktada, ze z popiotdéw lotnych mozliwe jest uzyskanie przydatnego
materiatu zeolitowego o okre$lonych parametrach.

Wyro6znione zostaty takze cele utylitarne zwigzane z sorpcyjnymi wiasnos$ciami uzyskanego

materiatu zeolitowego oraz okresleniem jego cech teksturalnych.



Podstawy wiedzy na temat zeolitow, metod ich syntezy i skiladu chemicznego zostaty
przedstawione w oparciu o literature krajowg i zagraniczng w rozdziatach 3, 4 i 5.

Rozdziat 3 - Charakterystyka zeolitbw. Na 8 stronach tekstu autorka opisuje zeolity pod katem
ich sktadu chemicznego, struktury, klasyfikacji, wiasnosci wystepowania w przyrodzie oraz
mozliwosci zastosowania. W tekscie zacytowanych zostato kilkadziesigt pozycji literatury krajowej
i zagranicznej. Rozdziatjest napisany w sposdb klarowny i przystepny.

Rozdziat 4 - w rozdziale na 6 stronach tekstu w sposob zwiezty i przejrzysty zostaty
przedstawione metody syntezy zeolitbw 2z popiotow lotnych. Dla poszczeg6lnych metod:
hydrotermalnej, fuzji, stopionych soli, w cemencie zostaty przedstawione warunki prowadzenia
syntezy oraz jej schematy. W tekscie autorka cytuje krajowe o zagraniczne zrodta literaturowe.
Opis stosowanych na Swiecie i w Polsce metod syntezy jest przejrzysty i dostarcza podstawowych
informacji waznych dla poznania istoty proceséw syntezy zeolitobw. Informacje te sa takze
przydatne dla zrozumienia eksperymentéw ktére zostaty przeprowadzone przez autorke w etapie
dalszych badan popiotéw lotnych (w rozdziale 7).

Rozdziat 5 - Skiad chemiczny popiotéw lotnych a mozliwosci syntezy. W rozdziale
przedstawiony zostat stan wiedzy na temat zr6znicowania sktadu chemicznego w aspekcie rodzaju
spalanych paliw i chemicznych uwarunkowan syntezy zeolitow. Autorka na podstawie wynikow
przedstawionych w kilkunastu publikacjach z lat 1996 do 2009 poréwnata jakie rodzaje zeolitow
otrzymywano w zaleznosci od stosunku SiCk/ACb w wyjsciowych popiotach lotnych.
Przedstawione zostaty wyniki syntezy zeolitbw z popiotéw réznych elektrowni np. w Hiszpanii,
Japonii. Rozdziatjest ciekawy i zostat napisany w sposéb skondensowany.

Szkoda, ze autorka nie przedstawita bardziej szczegétowo wynikéw badan nad syntezg polskich
zeolitéw. Interesujgce bytyby informacje z publikacji polskich badaczy, np., jakie popioty byty
przedmiotem syntezy, ze spalania jakich paliw byty wytwarzane ijakiego rodzaju zeolity uzyskano.
Informacje dotyczace syntezy polskich zeolitow odnosity sie jedynie do ich chemizmu np. modutu
krzemowego, uwzglednione (rozdziat 5.2) zostaty wyniki badan Szteklera i in., 2009 oraz Bukalaka
i in., 2004, Sciubidto i in., 2009.

Rozdziat 6. Materiat i metody badan. Popioty lotne uzyte do badan pochodzity z siedmiu
polskich elektrowni i czterech elektrocieptowni. Krotko zostaty przedstawione warunki
hydrotermalnej syntezy. W badaniach sktadu mineralnego popiotéw przed syntezg oraz produktow
po syntezie wykorzystane zostaty: mikroskop polaryzacyjny, XRD, ICP, SEM/EDX, DTA.
Uzupetnieniem badan byto oznaczenie parametrow teksturalnych uzyskanego materiatu

zeolitowego. Okre$lono takze jego zdolno$¢ sorpcyjng dla Pb, Ni, Zn, Mn.



Zdaniem recenzenta celowe bytoby bardziej szczegdtowe opisanie sposobu prowadzenia samego
eksperymentu, dodanie fotografii stanowiska na ktorym przeprowadzano eksperyment syntezy.
Brak jest informacji w jaki sposob utrzymywana byta temperatura syntezy, czy autorka zbudowata
w tym celu wiasne stanowisko badawcze, czy proces przebiegat w standaryzowanych warunkach,
czy stosowano mieszanie w pojemniku reakcyjnym itp.

W badaniach SEM nie zostaty podane og6lne warunki przy jakich byty uzyskiwane obrazy BSE,
brak informacji odnos$nie trybu pracy, wysoko czy niskoprézniowy, zakresie powiekszen, itp. Co
prawda kazdy obraz BSE w dolnym pasku ma podane podstawowe warunki w jakich byt uzyskany,
oraz jaka jest wielko$¢ powiekszenia, jednak cyfry sg tak mate, ze bez wykorzystania lupy nie jest
mozliwe ich odczytanie. Zapewne w trybie ekranowej edycji sg one widoczne.

W metodyce autorka podata, ze wykorzystata do badan mikroskop FEI Quanta 250 FEG
z przystawka EDAX do mikroanaliz EDS. Mikroanalizy EDS jednak nie zostaty zrobione, chociaz
ich uzyskanie jest proste i szybkie przy okazji wykonywania fotografii BSE. Analiza widm EDS
mogtaby da¢ istotne informacje odnosnie dystrybucji niektérych pierwiastkow (Fe, Ti, K, Na, Mn)
w badanych zeolitach. Brak informacji, czy byly jakie$ ograniczenia lub utrudnienia w uzyskaniu
odpowiednich widm EDS ?

Rozdziat 7 Wyniki badan doktorantki zostaty przedstawione i omoOwione na 73 stronach
rozprawy.

Rozdziat 7.1 W pierwszej czeSci autorka przedstawita wyniki badan majacych na celu
wytypowanie optymalnego popiotu do syntezy zeolitow. Wykorzystujac wyniki badan XRD
(dyfraktogramy) zidentyfikowata sktadniki mineralne badanych popiotéw, jednoczes$nie wskazata
na ograniczenia metody wynikajace z braku mozliwosci identyfikacji faz niekrystalicznych oraz
tych ktérych udziat jest zbyt maty. Metodami mikroskopii optycznej identyfikowane byty ziarna
szkliwa, inne skfadniki jak podaje autorka nie byly tatwe do identyfikacji tymi metodami. W
podsumowaniu badan (mikroskopowych i XRD) majacych na celu wytypowanie optymalnego
popiotu do syntezy zeolitow autorka podkre$la, ze ubogie w szkliwo popioty z kottéw fluidalnych
nie bedg dobrym materiatem do syntezy zeolitdw.

Analiza kryterium chemicznego dla wytwarzania zeolitow (Rozdzial 7.1.2) jest interesujaca,
autorka poréwnujagc chemizm naturalnych zeolitow wskazuje miedzy innymi na deficyt sodu
w badanych popiotach i konieczno$¢ jego uzupeinienia w procesie syntezy zeolitow. Zaznacza
takze, positkujac sie danymi literaturowymi, ze niekorzystny wptyw na synteze wywierajg: CaO i
MgO. W kontekscie przeprowadzonych przez doktorantke eksperymentéw mozna sie spodziewac,
ze informacje na temat wptywu CaO i MgO na proces syntezy bedg takze opisane na podstawie

wiasnych badan doktorantki.



Rozdziat 7.1.2. Doktorantka przeprowadza analize sktadu chemicznego popiotéw lotnych pod
katem ich przydatnos$ci do syntezy zeolitow. Zauwaza, ze na postawie stosunku SiC*/AbC” mozna
wstepnie wnioskowa¢ o przydatnosci wszystkich badanych popiotdéw do syntezy zeolitow. Dla
lepszego poznania chemizmu zeolitow przedstawita udziat gtéwnych skiadnikow w zeolitach
naturalnych, wskazujagc na maksymalne i minimalne zawartosci tlenkéw krzemu i glinu oraz
tlenkéw sodu i wody zwigzanej. Analizujgc sktadniki chemiczne popiotéw lotnych ktére majg
najwiekszy wptyw na synteze zeolitdw wskazata, ze oprécz tlenkéw Si i Al, CaO i MgO istotne sg
takze Na20, K20, Fe203 oraz straty prazenia.

Ciekawa z punktu widzenia prowadzenia dalszych badan nad syntezag zeolitéw jest wykazanie,
ze najlepsze wiasnos$ci dla syntezy wg. kryterium mineralnego majg popioty z Elektrowni Rybnik,
Elektrowni Bedzin i Elektrowni Betchatéw. Na podstawie kryterium chemicznego, opartego o niski
udziat CaO i MgO autorka podaje, ze najlepsze do syntezy sg popioty z szesciu elektrowni. Zwraca
uwage na znaczenie Fe203 i K20 w procesie syntezy. Analizujgc wptyw réznych sktadnikéow
chemicznych wyprowadza wstepng konkluzje, ze przy wyborze najlepszego popiotu do
wytwarzania zeolitéw nalezatoby uwzglednié prawie wszystkie sktadniki chemiczne. Na podstawie
zestawienia przedstawionego na diagramie podsumowuje, ze optymalny sklad chemiczny majg
popioty lotne z Elektrowni Rybnik i Elektrowni Bedzin, jednak tak chemiczne jak i mineralne
kryterium spetniajg popioty z Elektrowni Rybnik.

Rozdziat 7.2. Produkty po syntezie popiotu lotnego pochodzace ze spalania wegla zostaty
scharakteryzowane (Rozdziat 7.2.1) na podstawie badan XRD, autorka poréwnuje ich skiad
w oparciu o analize wielu dyfraktogramow. Doktorantka badajgc i opisujgc skiadniki mineralne
popiotéw tgczy informacje uzyskane metodami mikroskopii optycznej i skaningowej oraz dyfrakcji
rentgenowskiej.

Aktywacja popiotu lotnego wodg destylowang. Wskazuje na dominacje kwarcu i mullitu
ktérym towarzyszy hematyt. Probka ma prawie identyczny sktad jak surowe popioty lotne.

Aktywacja popiotu lotnego 0,5M NaOH. Na podstawie cech optycznych identyfikuje analcym,
kankrynit, szkliwo i nieprzepalony wegiel. Na dyfraktogramach zidentyfikowata refleksy
pochodzace od analcymu, kankrynitu, philipsytu, jednoczesnie wskazata na brak reflekséw od
kwarcu i hematytu ttumaczgc to rozpuszczeniem tych substancji w trakcie syntezy. Wskazata takze
na fakt, ze w procesie syntezy mozliwe jest otrzymanie (probka 33) monomineralnego
(anatcymowego) materiatu.

Aktywacja popiotu lotnego 1,0M NaOH. Oprécz metod mikroskopii optycznej i XRD z
wykorzystane zostalty metody analizy obrazéw uzyskanych z mikroskopu skaningowego.

Umozliwity one zidentyfikowanie réznych form skupied analcymu. Autorka na podstawie



rozpoznania krysztatbw w formie 12-$cianéw rombowych wskazuje na obecno$¢ hydrosodalitu,
potwierdzeniem obecnosci tej fazy sg typowe dla hydrosodalitu refleksy na dyfraktogramach.

Aktywacja popiotu lotnego 2,0M NaOH. Metodami mikroskopowymi u XRD zidentyfikowane
zostaty: kankrynit, analcym i hydrosodalit. W jednym przypadku (prébka 34) po aktywacji
stwierdzono monomineralny, hydrosadalitowy skiad.

Aktywacja popiotu lotnego 3,0M NaOH. W obrazach mikroskopowych na podstawie
morfologii krysztatow zidentyfikowano jedynie kankrynit. W obrazach SEM obok kankrynitu
rozpoznano dodatkowo hydrosodalit.

Produkty po syntezie popiotu lotnego pochodzacego ze wspoétspalania wegla kamiennego z
biomasg zostaty opisane w podobny sposob (Rozdziat 7.2.2). Autorka badata sktadniki mineralne
uzyskane w procesach aktywacji NaOH o roéznym stezeniu. NajczeSciej identyfikowany byt
analcym, hydrosodalit, kankrynit i zeolit Na-P. Na obrazach BSE przedstawione zostaty rézne
formy skupien analcymu, hydrosodalitu i zeolitu Na-Pl.

Rozdziat 7.2.3. Interesujgca cze$cia eksperymentoéw badawczych jest rozpoznanie poziomu
koncentracji pierwiastkbw w roztworach poreakcyjnych w zaleznosci od stezen roztworu
aktywujacego. Wzglednie wysokie (> 100 ppm) sg stezenia K i Na, w zakresie od 10 do 100 ppm
mieszczg sie stezenia: Ca, Fe, Mg, Mn i Zn, a niskie (< 10ppm) sg stezenia Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Si, Ti, V. Nieco inny poziom koncentracji pierwiastkbw zaobserwowany zostat dla popiotéw
pochodzacych ze wspotspalania wegla kamiennego z biomasag.

Rozdziat 7.2.4 Doktorantka podjeta probe analizy warunkéw Kkrystalizacji monomineralnych
oraz polimineralnych produktéw syntezy. Na tej podstawie okreSlone zostaly najwazniejsze
parametry od ktorych zalezy jako$¢ i rodzaj krystalizujgcego zeolitu. Szerzej opisuje wplyw
stezenia roztworu aktywujgcego NaOH oraz wagi nawazki na sktad mineralny produktéw syntezy.
W podsumowaniu wskazuje na zréznicowanie otrzymanego materiatu zeolitowego na
monomineralny (analcym, hydrosodalit lub kankrynit) oraz polimineralny (np. analcym z
kankrynitem, analcym 2z philipsytem itp.). Zestawienie sktadnikéw mineralnych materiatu
zeolitowego w zaleznosci od stezenia NaOH, wielkosci nawazki i rodzaju spalonego paliwa zostato
podane w sposéb przejrzysty w tabeli 7.8.

W polimineralnym materiale krystalizujgcym przy niskich stezeniach roztworu aktywujacego
NaOH w procesie syntezy powstaty: zeolit Na-P 1 i philipsyt.

Na diagramach (Rys. 7.21) przedstawione zostaty warunki (stezenie NaOH, nawazka) w ktérych
krystalizowaty zeolity polimineralne, monomineralne, philipsyt w zaleznosci od rodzaju spalanego

paliwa (WK, WB).



W ciekawy sposéb, na diagramach (Rys. 7.22) zostaty przedstawione wartosci stezen
pierwiastkow np. Zn, Ni, K w zaleznosci od wagi nawazki popiotu lotnego oraz stezenia roztworu
aktywujgcego NaOH.

Do gtéwnych przyczyn wzrostu stezen niektorych pierwiastkOw zaliczone zostaty: wzrost
stezenia aktywujgcego NaOH i masa nawazki.

Do oceny udziatu materiatu zeolitowego zastosowana analiza termiczna materiatu wyjsciowego
oraz produktow syntezy. Bazujac na zatozeniu ze przebieg krzywych termicznych zalezy od rodzaju
zeolitu i ilosci nieprzepalonego wegla przeanalizowane zostaty krzywe DTA (Rys. 7.23) dla
poszczegblnych rodzajéw popiotéw. Krzywe te zostaty poréwnane z krzywymi otrzymanymi dla
materiatu po syntezie i roznym skfadzie mineralnym (np. analcym, hydrosodalit, kankrynit). Efekty
termiczne zwigzane z ubytkami masy zaobserwowane w badanych probkach zostaty szeroko
przedyskutowane z danymi literaturowymi. Przebieg krzywych DTA analizowany jest w kontekscie
ubytku masy, dehydratacji o rodzaju materiatlu. Na tej podstawie autorka zauwaza, ze synteza
popiotu lotnego ze wspoétspalania wegla kamiennego z biomasg jest skuteczniejsza. Przejawia si¢ to
miedzy innymi wyzszym udziatem do 80% mas, hydrosodalitu. Poréwnana zostata takze zaleznos¢
miedzy udziatem procentowym danego typu zeolitu, a stezeniem Na20 w mieszaninie zastosowanej
do syntezy. Wyzsze stezenia Na20 (> 80 mg/l) miaty istotny wptyw na krystalizacje kankrynitu, w
nizszych dominowat analcym. Zaleznosci te wraz z danymi na temat korelacji zostaty zestawione
na wykresie (Rys. 7.25).

W podsumowaniu rozdziatu zostaty podane warunki jakie powinny by¢ spetnione aby otrzymacé
w procesie syntezy konkretny rodzaj zeolitu: analcym, kankrynit lub hydrosodalit. Autorka
wskazuje jednocze$nie na skomplikowany charakter przemian mineralnych w procesie syntezy brak
mozliwo$ci monitorowania stezen SiC32 i Al203 w poszczegblnych etapach syntezy, a tym samym
trudnosci w okre$leniu kolejnoSci krystalizacji danego typu zeolitu oraz ich wspoétkrystalizaciji.

Informacje te maja duze znaczenie utylitarne dla procesow prowadzenia syntezy zeolitow.

Rozdziat 7.3 Zostaty omowione parametry teksturalne wazne z punktu widzenia zastosowania
zeolitow, w szczeg6lnosci powierzchnia wiasciwa porow, catkowita objetos¢ poréw, powierzchnia
mezoporow, S$rednica dominujagcych porow. OkreSlone zostalty poszczeg6lne parametry dla
uzyskanego materiatu analcymowego, hydrosodalitowego i kankrynitowego. Najwyzsze wartosci
np. Powierzchni witasciwej porow stwierdzone zostaty dla mat. analcymowego (27 do 41 m2q).
Otrzymane wyniki poréwnane zostaty z danymi literaturowymi.

Rozdziat 7.4 Sorpcja wybranych metali na produktach po syntezie. W interwale czasowym od
0,5 do 24 h zostata zbadana sorpcja Pb, Ni, Zn, Mn. Autorka zauwaza, ze gtdbwnym czynnikiem
decydujacym o sorpcji Pb jest powierzchnia wiasciwa poréw materiatu zeolitowego, nie ma

natomiast znaczenia rodzaj popiotu lotnego czy materiatu zeolitowego (mono lub polimineralny).
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Najlepszym sorbentem z badanych materiatbw byt zeolit o skladzie analcymowym i duzej
powierzchni wiasciwej porow > 35 molg. Stopien redukcji metalu jest bardzo wysoki, do 98%.

Dla sorpcji Ni wysoka skuteczno$¢ (> 97%) uzyskana zostata po 0,5 h dla wszystkich badanych
materiatow. Dla Ni nie zostata rozpoznana zalezno$¢ miedzy poziomem sorpcji a wielkoScig poréw.

Podobnie wysoki poziom sorpcji (> 97%) stwierdzony zostat takze dla Zn i Mn.

Rozdziat 8 Wnioski.

W 11 wnioskach autorka przedstawita najwazniejsze wyniki swoich badan oraz prawidtowosci
zaobserwowane w czasie prowadzenia eksperymentow syntezy zeolitow.

Rozpoznata sktad mineralny i wskazata w jakich warunkach moga tworzyé sie analcym,
hydrosodalit, kankrynit lub zeolit typu Na-Pl. Wskazata, ze optymalng przydatnos¢ dla syntezy
materiatu zeolitowego majg popioty lotne ze spalania wegla kamiennego oraz jego wspoétspalania z
biomasg w Elektrowni Rybnik.

Wskazata na wysoka skuteczno$¢ sorpcji metali na syntezowanym materiale zeolitowym
i mozliwos$é jego zastosowania jako materiat sorpcyjny.

Na podstawie wiasnychbadan wykazata, ze przy ustalonych warunkach mozliwe jest
wytwarzanie syntetycznych zeolitow okre$lonego typu. Szerokie mozliwosci zastosowania zeolitow
w réznych technologiach, ich wysokie ceny oraz dostepnosé popiotdéw lotnych jako surowca
powoduje, ze jedynym ograniczeniem w ich produkcji sa obecnie koszty oraz mozliwosci
sterowania procesami syntezy. Badania doktorantki przyczyniaja sie do powiekszenia stanu wiedzy
na temat mozliwos$ci iograniczen prowadzenia proceséw syntetycznej produkcji zeolitow
z popiotéw lotnych.

Nalezy podkreslié ich duze znaczenie utylitarne w projektowaniu laboratoryjnych, a takze
przemystowych technologii produkcji materiatow zeolitowych.

Whnioski wyptywaja z  wilasnych badanautora i wraz z informacjami zawartymi
w podsumowaniu pozwalaja stwierdzic¢, ze zatozone cele badan zostaty zrealizowane. Wczes$niejsze
doSwiadczenia badawcze doktorantki potwierdzajg publikacje oraz wystgpienia na konferencjach
naukowych zwigzane z problematyka badan zeolitow, jednak wyniki tych badan nie zostaty
zacytowane w rozprawie doktorskiej.

Figury, tabele, wykresy.

Sg wykonane starannie, a zawarte w nich informacje sg opatrzone odpowiednim opisem
i wyjasnieniami. Tabele w tekscienie zostaly zamieszczone w teks$cie w kolejnosci

chronologicznej, sg wstawione w tekst po odwotaniu sie do danego numeru tabeli.



Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne opracowanie naukowe oparte
o wyniki witasnych badan laboratoryjnych przedyskutowanych z wynikami badan opublikowanych
w krajowej i zagranicznej literaturze. Spos6b formutowania celé6w badawczych, realizacja zatozen
oraz forma przedstawienia wynikdw badan wskazuje, ze doktorantka dobrze orientuje sie w
zakresie metod prowadzenia badan i literaturze przedmiotu. Doktorantka rozwigzata problem
naukowy, ktéry zostat sformutowany w celach badawczych. Na podstawie wiasnych badan
wytypowata optymalne dla syntezy zeolitow popioty lotne, przeprowadzita procesy syntezy w
ustalonych warunkach i zidentyfikowata oraz opisata fazy mineralne w produktach po syntezie.
Okredlita poziomy koncentracji metali w roztworach poreakcyjnych oraz ocenita zdolno$é
sorpcyjng syntetycznych zeolitow dla wybranych metali.

Rozprawa dotyczy zagadnien z zakresu geologii oraz geologii inzynierskiej. Posrednio praca
dotyczy takze gOrnictwa, poniewaz chemizm badanych popiotéw lotnych oraz mozliwosci
syntezowania zeolitow zalezg od materiatu wyjsciowego ktorym sg wegle kamienne lub brunatne.
Autorka ocenita chemizm popiotéw i ich przydatno$¢ do syntezy w zaleznosci od rodzaju paliwa
(wegle kamienne lub brunatne) z jakiego powstaty.

Praca jest starannie wyedytowana, recenzent zauwazyt jedynie nieliczne, drobne bledy
edytorskie. Wykaz drobnych btedéw nie wptywajacych na wartosé naukowa pracy zostat dotgczony
do niniejszej recenzji i moze byé pomocny w pdzniejszym etapie redagowania czesci lub catoSci

pracy do druku.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego

prowadzenia badan naukowych przez doktorantke.

Na podstawie Ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 z p6Zn. zm. Dz.U z 2005r. nr 164
poz. 1365, Dz.U z 201 Ir. nr 84, poz. 455) wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Ewy Makosz do

dalszej czeSci przewodu doktorskiego.

Sosnowiec, 20 maja 2016r.



Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Ewy Makosz

Hydrotermalna synteza materiatu zeolitowego na bazie popiotu lotnego ze spalania wegla
kamiennego

Zalgcznik - wykaz drobnych uwag i btedow edytorskich

Na stronie 36 zapisano ,,obecnos$¢, anhydrytu, anortytu i lime." Uzycie stowa lime (str. 36, 44)
stosowane jest w ang. lime feldspar = skaleA wapniowy (anortyt) lub uzywane jest dla okreslenia
wapiennych weglanowych sktadnikoéw. Autorka nie wyjasnita w jakim znaczeniu uzyty zostat ten

termin.
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