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Recenzja pracy doktorskiej Pana Mgr Piotra Rafata Kowalskiego na temat: Charakterystyka chemiczna
i mineralogiczna zuzli i popiotow lotnych z termicznego przeksztaticania odpadow jako podstawa

oceny mozliwosci ich wykorzystania jako surowcéw wtérnych

Recenzja zostata wykonana na podstawie zlecenia Pani Prof. UJ dr hab. Anity Bokwy, Zastepczyni
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu Jagiellonskiego, z dnia
12.07.2023 roku (pismo nr 1214b510.22023). Rozprawa zostata wykonana pod opieka promotorska

Pana Prof. dr hab. Marka Michalika w Instytucie Nauk Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego.

W recenzji rozprawy doktorskiej mgra Piotra Rafata Kowalskiego w pierwszej kolejnosci odniesiono sie
do zagadnien ogélnych zwigzanych ze strukturg, zatozeniami i celami pracy. Nastepnie przedstawiono
uwagi do zawartosci poszczegdlnych rozdziatdéw. W czesci podsumowujgcej przedstawiono ocene
dysertacji wobec wymogdw stawianych rozprawom doktorskim. Catos¢ recenzji zamyka wniosek

koncowy.

Uwagi ogdlne

Odpady i surowce odpadowe, w tym zuzle i popioty powstate w wyniku spalania odpaddéw stanowig
istotng cze$¢ wspodtczesnych problemdéw cywilizacyjnych. Znajomos$¢ parametréw fizycznych, cech
strukturalnych oraz skfadu mineralnego i chemicznego pozwala na ocene wartosci energetycznej
spalanych odpaddéw i mozliwosciach recyklingu materiatéw powstatych podczas spalania odpadéw.
Zadania podjete w dysertacji oddajg pilne potrzeby gospodarki dotyczace charakterystyki i

zagospodarowania odpaddw.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska zostata wykonana w formie monografii, w ktérej detalicznie opisano materiaty
zuzlowe oraz popioty lotne oraz pozostatosci po procesie oczyszczania spalin pochodzgce z kilku
niewymienionych w rozprawie zrédef. Badano materiaty pochodzace z odpadéw komunalnych oraz
odpaddéw przemystowych i niebezpiecznych, ktére wedtug wymagan prawnych sa sktadowane osobno,

i klasyfikowane w przepisach prawa. Monografia sktada sie z 8 rozdziatéw ktére podejmuja kolejno:



zagadnienia teoretyczne, metodyczne, eksperymenty i zestawienia wynikéw badan. Na wstepie
znajduje sie stownik poje¢ uzywanych w dysertacji, jednostki miar i ich pisownia, nazewnictwo faz
krystalicznych w odniesieniu do badanych materiatéw, stosowane w pracy skréty oraz opis schematéw
numeracji zatgcznikdw. Czes¢ ta ma przydatng dla czytelnika forme przewodnika, ktéry ma utatwic
korzystanie z pracy, zatgcznikow graficznych i uzasadnia stosowang nomenklature. Rozdziat 1 prezentuje
wprowadzenie w tematyke badan odpadoéw (16 str.), ogoélng ich charakterystyke i klasyfikacje wedtug
prawa oraz potencjat surowcowy. W rozdziale 2 przedstawiono hipotezy badawcze i giéwne cele pacy
oraz problemy terminologiczne (6 str.). Rozdziat 3 — bardzo obszernie (na 23 stronach) opisuje badany
materiat wydzielajagc grupe odpadéw komunalnych oraz grupe odpaddw przemystowych i
niebezpiecznych, sposéb poboru i zestawienie prébek oraz charakteryzuje podstawy teoretyczne
technologii spalania w spalarniach. Rozdziat 4 zawiera metodyke prac badawczych, wraz z opisem
metod instrumentalnych pracy, w rozdziale 5 przedstawiono rezultaty badan (177 str.), nastepnie je
przedyskutowano w rozdziale 6 (54 str.) w powigzaniu z literaturg oraz zebrano wnioski (Rozdziat 7 — 8
str.), w postaci kilkudziesieciu osobnych punktéw.

Materiat badani stanowit zbiér réznorodnych odpaddéw po spalaniu. W sumie przebadano 70 prébek
odpadéw pobranych w przedziale czasowym pomiedzy 2012 a 2017 rokiem. Pobrano 49 prébek
odpadéw komunalnych (w tym: 37 prébek zuzli o masie 261 kg, o réznych typach morfologicznych: 16
ziarnistych, 9 zeszkliwionych, 4 zlepiericowate oraz 8 probek materiatu po procesie waloryzacji.
Zbadano ponadto 8 probek popiotéw lotnych oraz 5 prébek po procesie oczyszczania spalin.
Przebadano 21 prébek odpaddw przemystowych i niebezpiecznych, ktére opisano jako zuzle ziarniste
(12 prébek), zuzle zeszkliwione (2 prébki, w tym 1 archiwalna) oraz dodatkowo 7 prébek (66 kg)
pozostatosci po procesie oczyszczania spalin, ktére w klasyfikacji katalogowej nalezg do kategorii:
popioly lotne zawierajqce substancje niebezpieczne.

Charakterystyke materiatéw z odpaddéw zaprezentowano obszernie na 347 stronach dysertacji, w ktorej
poza czescig opisowg znalazly sie liczne zataczniki: figury, schematy instalacji w spalarniach, fotografie
makroskopowe odpaddéw rdznych typéw oraz fotografie urzadzer do waloryzacji i wzbogacania rud,
mikrofotografii, obrazéw elektronowych z mikroskopu skaningowego BSE, diagramdw i wykresow, oraz
licznych tabel. Niestety nie zatgczono ich spisu, co utrudnia korzystanie z bogatej dokumentacji
wynikéw badani. W rozprawie cytowana jest liczba 275-ciu pozycji literatury, w tym 208 manuskryptow,

255 strony internetowe, 232- karty z bazy danych poz.: 256-275, 209 do 231 raporty i roczniki (20

pozycji).

Ocena szczegétowa
Recenzowana rozprawa ma klarowng, logiczng strukture a kolejno$¢ prezentowanych tresci jest

wiadciwa. W czesci wstepnej zawiera teoretyczne podstawy sktadowania i metod spalania, opracowane



na podstawie literatury. W pierwszej czesci praca zawiera streszczenie w jezyku polskim, angielski
abstrakt, stownik terminologiczny wprowadzenie. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje obecnosé
stownika, w ktérym Autor zestawia i uzasadnia stosowanie terminéw mineralogicznych w pracy, ktéra
mineralogiczna de facto nie jest, gdyz dotyczy faz powstatych w warunkach antropogenicznej presji, w
wyniku termicznego przeobrazenia materiatéw odpadowych, co Autor szczegdtowo i jasno objasnia.
Bardzo cenne jest w tym miejscu pracy zestawienie zagadnien prawnych i charakterystyka norm
prawnych obowigzujgcych w tej dziedzinie zagospodarowania odpaddw. Hipotezy badawcze (5 hipotez)
dotyczg obszernego spektrum badan stosowanych do zuzli popiotéw lotnych i pozostatosci po procesie
oczyszczania spalin, czynnikdw kontrolujgcych ich sktad i mozliwosci wzbogacania i potencjalnego
wykorzystania. Cele (10) sg sformutowane poprawnie wraz z hipotezami w Rozdziale 2 i Autor odnosi
sie do nich w kolejnych rozdziatach i badaniach empirycznych, dyskusji oraz wnioskach.

Zebrane liczne pozycje literatury wskazujg na dogtebne poznanie przez Doktoranta tematyki poruszane;j
w pracy. Streszczenie i angielski abstrakt nie odpowiadajg sobie, podobnie jak réiny zestaw stéw
kluczowych, ktére w jezyku polskim i angielskim nie odpowiadajg sobie, pod wzgledem ilosci i
znaczenia, w zestawie angielskim pojawiajg sie skroty, ktore nie sg objasnione np. IHW, APC, i nie majg

odpowiednikéw w polskim streszczeniu.

Rozdziaty majg poprawny uktad, kolejnosc i zakres jest odpowiedni, prezentujac opisy i zagadnienia od
ogolnych do bardzo detalicznych. Rozdzielenie ich na fragmenty w randze nizszej niz podrozdziaty, nie
wyréznione w spisie, a wydzielone z tekstu przez podkreslenie zaburza konsekwencje numeracji,
jednak jako ze omawiane w nich sg osobne zagadnienia, wiec taki zabieg mozna uzasadnic .

Autor uzywa szczegétowych opiséw terminologicznych, powtarzajgc je wielokrotnie w catej pracy.
Niezwykta detaliczno$é opiséw, a takze powtarzajace sie w roznych kontekstach nazwy metod materiatu
studiowanego przy uzyciu réznych metod, niepotrzebnie wydtuza tekst oraz sprawia pewne zawitosci
stylistyczne, nie utatwiajac przy tym identyfikacji probki w poszczegdlnych etapach pracy. Odbiér pracy
znacznie utatwitoby zastosowanie skrétéw nazw, wyjasnionych razem na poczatku Rozprawy. Skréty
takie z powodzeniem Autor uzywa w nazwach prébek. Poza tym stosowanie bardzo szczegétowych i
detalicznych opiséw materiatu badawczego poskutkowato wyjgtkowo dtugimi tytutami rozdziatéw i
podrozdziatéw, (np. 4.2 i 4.3), ktére odpowiadajg zawartym w nich tresciom jednak ich skrécenie, np.
przez zastosowanie skrétdw nazw dla konkretnych materiatéw poprawitoby klarownosé pracy i

pozwolitoby to na lepszy jej odbidr, znacznie skrécitaby sie czes$¢ tekstowa, z korzyscig dla czytelnika.

Metodyka badan objeta przygotowanie prébek do analiz (w tym rozdrobnienie, usrednienie, granulacja,
preparatyka do badan rentgenograficznych, wykonanie preparatéw do badan mikroskopowych).

Okreélenie sktadnikéw morfologicznych — tak nazywanych ze wzgledu na wyglad zewnetrzny — tutaj



(termin w literaturze angielskiej znany jako grain morphology obejmuje takze inne cechy, np. srednice
ziarn, powierzchnig, stopien obtoczenia. Uzywany termin: ,zawartosci sktadnikdéw morfologicznych”,
ktéry okresla ilos¢ poszczegdlnych kategorii sktadnikdw w Zzuzlach — jest nieprecyzyjny i wymaga
wyjasnienia jakie znaczenie ma stowo morfologia (zmatowienie, wydtuzenie) dla osadéw
czwartorzedowych, lub w gleboznawstwie: powierzchnia? Jezeli przyjag¢ nomenklature mineralogiczna
—uzywa sie raczej okreslenia pokréj lub forma. Wyjasnienia wymaga takze termin ,typy morfologiczne”,
ktéry inne znaczenie ma w sensie sedymentologicznym, inne mineralogicznym. Podobnie
sformutowanie ,,zeszkliwione” jest dos$¢ niefortunne, dlaczego nie uzyé terminu ,,szkliste”?

W tej czesci rozprawy opisano takie metodyke wydzielenia skfadnikdéw nierozpuszczalnych i
rozpuszczalnych w pozostatosciach po procesie oczyszczania spalin ze spalarni odpadow
przemystowych i niebezpiecznych, przy czym godne, ze eksperymenty prowadzono zgodnie z
wymaganiami odpowiednich norm.

W kolejnej czeéci Rozdziatu 4 opisano szczegbétowo instrumentalne metody badan, ktére podzielono na
metody dyfrakcji promieniowania laserowego, mikroskopowe — skfad mineralny; metody
spektroskopowe — sktad chemiczny, sktad w mikroobszarze meta mikrosondy elektronowej, oraz
rentgenowskie jakosciowe i ilosciowe. W czesci eksperymentalnej zastosowano jednostopniowe i
dwustopniowe wymywanie zgodnie z normami PN-EN 12457 (2-4) i okre$lenie potencjatu do alkalizacji
roztwordw, przesiewacz oraz metode elektromagnetycznej separacji fragmentéw produktéw z metali
zelaznych i niezelaznych z uzyciem zestawu separatoréw elektromagnetycznych (w tym separatorow
prostych i wiroprgdowych), powszechnych w gospodarce odpadami (np. w sortowniach, spalarniach,
przy produkcji paliw RDF, w przerébce zuzli metalurgicznych); umozliwiajg one odzysk sktadnikow
metalicznych z réinych typdéw materiatow statych np. separacji sktadnikéw bogatych w roéine
pierwiastki metaliczne, takie jak: Fe, Al, Mg, Cu, Zn, Ag, Au oraz Pb, Cr i Ni. Brakuje przy tym w pracy
objasnienia skrétu RDF. Zawarto$¢ zelaza oraz glinu wsrdd sktadnikéw produktéw termicznego
przeobrazania odpaddw jest waznym kryterium zastosowan surowcowych odpaddw. Szkoda, ze Autor
nie podat jakich zastosowari surowcowych dotyczy kryterium zawartosci Fe/Al.

Metody badan dobrane zostaty odpowiednio, pozwalajac na realizacje badan w celu weryfikacji hipotez
badawczych, opisane s3 one bardzo szczegétowo i wyczerpujgco, wigkszo$¢ badan z nich Autor
wykonywat osobiscie, a te ktére wykonywano w innych laboratoriach (chemiczne analizy)
przygotowywat samodzielnie.

Rezultaty badan opisano w rozdziale 5, na 177 stronach: oméwienie i ich dyskusje zaprezentowano w
rozdziale 6 na 54 stronach charakterystyka zuzli, popiotéw i POSPKOM komunalne — v/s przemystowe
i niebezpieczne. Rozdziat pierwiastkéw metalicznych pomiedzy materiaty i frakcje ziarnowe. Wyniki
badarh pokazana w sposéb detaliczny, i dobrze udokumentowane, przez obrazy w elektronach

wstecznych, mikrofotografie oraz bardzo przejrzyste tabele. W tabelach podane sg wartosci Srednie,



koncentracji metali, inne parametry statystyczne, a zwtaszcza zmiennos$¢ i mediana mogtaby dac
dodatkowe informacje o rozktadzie wartosci liczcbowych. W tekscie podane sg przedziaty zawartosci z
rozdzieleniem na miejsca (nazwy probek) oraz daty ich pobrania, co pozwala na rejestracje zmian
koncentracji sktadnikéw w kilkuletnim odstepie czasowym. Wykazany spadek koncentracji niektérych
pierwiastkéw metalicznych o wysokiej toksycznosci Autor ttumaczy rézng technologia spalania. Autor
poréwnuje zawartosci metali w badanych materiatach do minimalnej koncentracji sktadnikéw w
ztozach eksploatowanych, powotujgc sie na Zrddta literaturowe. Wartosci minimalne w ztozach
eksploatowanych mozna by uja¢ jako wartosci brzezne: waine kryterium jakosciowe w okreslaniu
bilansowosci ztoza, rézne dla zt6z metali o odmiennej genezie, zatem dla zt6z antropogenicznych
wartosci brzezne mogtyby by¢ ustalone osobno. Nagromadzenia metali w odpadach wymagajg
ustalenia nowych kryteriéw jakosciowych i parametréw granicznych przede wszystkim w odniesieniu
do prognozowanych zasobéw. W ztozach polimetalicznych — a zuzle i popioty ze wzgledu na sktad
chemiczny odpowiadajg takim wtasnie typom zt6z — wartosci brzezne mogg by¢ obliczane w stosunku
do innych skfadnikéw ztoza poprzez obliczenie wartosci ekwiwalentne, gdy ktérys ze sktadnikédw ma
duze znaczenie ztozowe.

Bardzo cennym rezultatem badan jest rozpoznanie w badanych materiatach odpadowych zawartosci
skfadnikéw strategicznych: pierwiastkdw ziem rzadkich oraz platynowcdéw, wsréd ktérych najbardziej
obiecujgce okazaty sie zuzel ze spalarni odpadéw przemystowych i niebezpiecznych wzbogacone w
platynowce.

Waznym osiggnieciem pracy jest okre$lenie potencjatu surowcowego materiatdéw odpadowych,
zwtaszcza w odniesieniu do skfadnikdéw metalicznych, zwtaszcza metali uznawanych za szkodliwe.
Brakuje jednak zestawienia — dla metali ktére w kazdym sktadniku wystepujg i wzbogacone mogg by¢
w réznych procesach. Autor pokusi¢ sie o podanie metali ktére wystepujg we wszystkich frakcjach i
wszystkich typach odpadéw.

Pewne trudnosci interpretacyjne moga wynika¢ ze zréznicowanych zadan badawczych i réznorodnego
materiatu badawczego (odpady komunalne vs przemystowe i niebezpieczne, zuzle, popioty). Autor
prezentuje zréznicowanie zawartosci sktadnikéw metalicznych we frakcjach ziarnowych, jednak mozna
by podja¢ prébe oznaczenia rozmieszczenia wybranych metali o mozliwym dziataniu toksycznym takze
we frakcjach chemicznych. Przy nowych metodach odzysku pojawiajacych sie w ostatnich latach, takich
jak np. fugowanie (ang. in situ leaching) lub odzysk metali z udziatem mikroorganizméw pozyskanie
metali z odpadéw, nawet jesli wystepuja w niskich koncentracjach i w ograniczonej masie odpaddw,
moze by¢ realng perspektywa w powiekszaniu bazy zasobowej sktadnikéw metalicznych.

Na szczegblng pozytywng uwage zastuguje okreslenie i udokumentowanie przez Doktoranta potencjatu
badanych materiatéw do alkalizacji roztworéw wodnych, poprzez pomiary pH, z eksperymentalnym

zastosowaniem procedur zawartych w normach PN-EN12457, wedtug ktorych zbadano zawartosé



skfadnikow toksycznych w roztworach po wymywaniu. Wykazano stabg podatnos¢ na wymywanie
sktadnikéw zuzli, popiotéw wobec czego koncentracje toksycznych sktadnikéw metalicznych w
pozostatosciach po wymywaniu byty niskie — co jest pozytywnym rezultatem dla $rodowiska
naturalnego. Pojawia sie jednak pytanie, co sie dzieje rtecig i arsenem podczas spalania i wymywania,
gdyz te sktadniki wystepujg w bardzo zréznicowanych zakresach.

Whnioski zaprezentowane z Rozdziale 7 — stanowig zbior 49 zestawionych charakterystyk badanych
materiatow na podstawie badan prowadzonych w catej pracy, i jest to rozdziat podsumowujacy catg
dysertacje, napisany szczegétowo, przewaznie jasno, miejscami jednak w sposéb mato klarowny, tak jak
punkt ktory podkresla bardziej jednorodng charakterystyke komory spalania w piecu obrotowym, lub
w przypadku zastosowania skrétu myslowego: (z wytaczeniem ziaren Al, ktére bywajg utlenione nawet
catkowicie). Wnioski pogrupowane np. wedtug realizowanych celdw badawczych, analizowanego
materiatu lub wynikdw eksperymentéw bytyby bardziej przejrzyste. Zawierajg one jednak
podsumowanie wszystkich watkéw rozprawy poczawszy od charakterystyki uziarnienia, przez
rozpoznanie sktadnikdw mineralnych, okreslenie sktadu chemicznego substancji ze spalania odpadéw
komunalnych oraz przemystowych i niebezpiecznych: odpowiednio zuzli, popiotéw lotnych i
pozostatoséci po procesie oczyszczania spalin, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesdw waloryzacji

przez separacje oraz fragmentacje oraz metod wzbogacania grawitacyjnego.

Pytania szczegotowe

1. Jak Autor rozumie termin ,wielosktadnikowe ziarna” ? Czy to sformutowanie jest tozsame z
pojeciem agregat wyjasnionym w stowniku w rozprawie? Jesli nie - czy m sig réznig?

2. W skfadzie mineralnym oznaczony metodg rentgenowska wykazano wiele faz mineralnych, na
dyfraktogramach charakterystyczne wartosci d cze$ciowo pokrywajg sie, jak oznaczono
zawarto$¢ poszczegdlnych faz? Z jakim prawdopodobieristwem wystepujg fazy mineralne
oznaczone w ilosciach 0,5 - 1% wag. wobec granicy wykrywalnosci metody rentgenowskiej.

3. Czy za pomocg metody XRD mozna odrézni¢ fazy amorficzne i organiczne?

4. Jak mozna uzasadni¢ wystepowanie cristobalitu, w badanych materiatach?

5. Autor konsekwentnie stosuje zapis pierwiastkowy dla tlenu uzasadniajac wystepowanie tlenu
procesami utleniania termicznego, czy sktad chemiczny oznaczonych faz mineralnych moze by¢
wyrazony w postaci tlenkowej ? W jakich przypadkach ?

6. Wedtug jakiego klucza wybierano zestaw sktadnikéw chemicznych do analizy? Czy grupa 15
pierwiastkow metalicznych wykazuje zréznicowanie iloSciowe w odmiennych formach
badanego materiatu? Czy byty mierzone dodatkowo koncentracje metali strategicznych, takich

jak np. germanii gal.



7. Poza platynowcami do metali szlachetnych zalicza sie srebro i ztoto, ktére zazwyczaj maja
tendencje do gromadzenia sie w zuzlach, czy w badanych materiatach koncentracje sa
znaczace?

8. Ktore sktadniki zaliczono do metali niezelaznych, wedtug jakich kryteriéw dokonano podziatu
w obrebie tej grupy? Czy czestos¢ wystepowania ma zwigzek z okreslong grupa?

9. W eksperymencie rocznej ekspozycji na warunki zewnetrzne okreslona zostata potencjalna
szkodliwo$¢ $rodowiskowa; szkliwo — zostato nieznacznie spekane i obserwowano
rozpuszczanie powierzchniowe fragmentéw szkliwa w kontakcie z wodg; opisywano takze
proces korozji sktadnikéw. Czy powstanie warstwy skorodowanej oraz strefy cementacji
mineratami neoformacyjnymi moze mie¢ wptyw na koncentracje metali? Czy w warunkach
hipergenicznych mogg sie mineraty z grupy tlenkéw lub weglanéw?

10. W czesci dotyczacej waloryzacji, separacji elektromagnetycznej, fragmentacji z wykorzystaniem
impulséw wysokiego napiecia, grawitacyjnej metody wzbogacania brakuje oszacowania
energochtonnosci tych proceséw, co wptywa na catkowity bilans zyskéw, czy s3 one mniej
kosztowne, niz klasyczne metody wzbogacania rud, takie jak kruszenie i mielenie ?

11. Na stronie 316 Dysertacji znalazto sie zdanie: ,, Na bilans kosztéw majg wptyw czynniki

niezalezne od sktadu pozostatosci.” O jakich czynnikach jest mowa ?

Uwagi korncowe

Praca doktorska mgra Piotra Kowalskiego wskazuje, ze Doktorant opanowat dobrze warsztat badawczy,
jak réwniez jest w stanie jasno i precyzyjnie komunikowac¢ wyniki swoich badan. Technika pisania pracy
zostata opanowana w stopniu bardzo dobrym, z kilkoma ogélnymi zastrzezeniami (nie obnizajgcymi
merytorycznej oceny pracy). W kilku przypadkach stosowana terminologia byta nieuzasadniona. Praca
napisana jest dobrg polszczyzng, poprawna stylistycznie, i - poza niektérymi zbyt obszernymi tytutami
podrozdziatéw - bez zarzutu. Nieliczne btedy literowe i interpunkcyjne, ktére wystepujg sporadycznie
(zaledwie kilka razy interpunkcyjne, kilkanascie razy btedy literowe) nie umniejszajg wysokiej wartosci
merytorycznej pracy. Nieliczne btedy dotyczg cytowan (np. Bunge 2015, zamiast Bunge 2016). Na
wyrdznienie zastuguje wysoka jako$¢ edycyjna i dopracowane zatgczniki graficzne, ktdre stanowig

cenng wartos$¢ dokumentacyjng badanych materiatéw.

Podsumowanie recenzji

Tematyka pracy rozwijana konsekwentnie na kolejnych stronach dysertacji obejmuje kompleksowg
charakterystyke odpaddw, ich parametréw fizycznych, struktury i tekstury, jak réwniez wzajemnych
proporcji sktadnikdw mineralnych i chemicznych. Obejmuje zagadnienia z pogranicza mineralogii,

sedymentologii, geochemii, prawa oraz probleméw srodowiskowych, co wskazuje na jej



interdyscyplinarnos$é, ktéra jest olbrzymia zaletg rozprawy ale réwniez utrudnieniem w sprawdzaniu
hipotez badawczych oraz realizacji celéw rozprawy, z ktérych realizacjg Autor poradzit sobie znakomicie.
Wykazat sie przy tym doskonata znajomoscig proceséw przebiegajacych w trakcie spalania, oraz
towarzyszacych im przeobrazen chemicznych w obrebie badanych materiatéw. Praca wnosi nowe i
interesujgce dane dotyczace skfadu mineralnego i chemicznego odpadéw poddanych spalaniu
termicznemu, przy czym niektére tezy Pracy zostaty wczesniej opublikowane. Drobne uchybienia i

nieliczne drobne btedy nie umniejszajg wysokiej wartoéci merytoryczne j rozprawy.

Uwzgledniajgc wymogi stawiane rozprawom doktorskim stwierdzam, co nastepuje:

- rozprawa doktorska Pana Mgr. Piotra Rafata Kowalskiego stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
zdefiniowanego w tytule, hipotezach i celach badawczych.

- przedstawiona rozprawa doktorska Mgr. Piotra Rafata Kowalskiego dowodzi ogdlnej wiedzy
teoretycznej Doktoranta w zakresie dyscypliny nauki o Ziemi i Srodowiska. Doktorant posiada bardzo
dobre rozeznanie w $wiatowej literaturze zwigzanej z prowadzonymi badaniami. Potrafi z niej
umiejetnie korzystac,

- Pan Mgr Piotr Rafat Kowalski wykazat sie umiejetno$ciami samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Z recenzowanej rozprawy doktorskiej wynika, ze Doktorant jest w stanie zaplanowac proces
badawczy, pozyskac i opracowaé materiat, dobra¢ odpowiednie metody stosowane w dyscyplinie nauki

o Ziemii$rodowisku i w prawidtowy sposéb z nich korzystaé, w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze recenzowana praca doktorska spetnia kryteria okreslone na
podstawie przepiséw Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z dnia 13.03.2003 r. (Dz. U. nr 65, poz. 595), z pdzniejszymi zmianami, oraz Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r., poz. 478 z pézn. zm.) i wnosze o dopuszczenie
Pana mgr. Piotra Rafata Kowalskiego do dalszych etapéw postepowania zmierzajacego do nadania
mu stopnia doktora w dziedzinie nauk S$cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki o Ziemi i

Srodowisku.

Jednoczes$nie z uwagi na warto$¢ naukowa i jako$¢ dokumentacyjng opracowania wnosze o rozwazenie

przez Rade Dyscypliny wyrdznienia recenzowanej rozprawy.



