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1. Informacje ogélne

Rozprawa doktorska pt. ~Charakterystyka witasciwosci fizykochemicznych oraz
technologicznych symulantéw regolitu” zostata przygotowana pod opiekg promotora
dr. hab. inz. Grzegorza Moskala, prof. PSI. i promotora pomocniczego dr. inz.
Tomasz Burego. Praca zostata wykonana na Wydziale Inzynierii Materiatowej i
Cyfryzacji Przemystu, w Laboratorium Innowacji Materiatowych, Politechniki Slaskiej.
Tematyka rozprawy znakomicie pasuje do nazwy laboratorium (Laboratorium
Innowacji Materiatowych), poniewaz dotyczy ona bardzo ciekawych zagadnien
zwigzanych, najogoiniej moéwiac, z Przygotowaniami do kolonizacji Ksiezyca.
Konkretniej, mgr inz. Maciej Mréwka pracowat nad opracowaniem i zbadaniem
materiatu podobnego do gleby pokrywajgcej powierzchnie Ksiezyca, tak aby madgt on
stuzy¢ innym naukowcom do eksperymentow przygotowujgcych  przyszte
wykorzystanie zasobow ksiezycowych. Jako surowiec poddawany modyfikacjom i
badaniom Autor wykorzystat popioty pochodzgce z polskich elektrowni spalajgcych
wegiel kamienny, co oznacza, ze Jego badania mogg przyczynié si¢ do ponownego
wykorzystania tych przewaznie marnowanych odpadow.

2. Ocena uktadu pracy

Praca ma typowy ukiad i skilada si¢ z czesci literaturowe;j, czesci badawczej i
bibliografii. Ponadto, praca zawiera streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim,
spis rysunkéw i tabel oraz spis skrétow. Czesci literaturowa i badawcza sa
podzielone na rozdziaty (odpowiednio 9 i 6) a niektore z rozdziatow na podrozdziaty.
Podziat jest spojny i logiczny, troche mnie zdziwito, ze numeracja rozdziatéw nie
pojawia sig w spisie tresci, ale to nieistotny drobiazg.




3. Ocena zawartosci merytorycznej pracy

3.1 Ocena opracowania literaturowego

Przeglad literaturowy opracowany przez Macieja Mrowke jest wszechstronny. Zostat
on opracowany na podstawie 230-tu pozycji literaturowych, ktére sg dobrze dobrane i
uwzgledniajg takze najnowszg literature. Wspotautorem jednej z prac jest M.
Mréwka. Opracowanie literaturowe krotko wprowadza zagadnienia zwigzane ze
znaczeniem przysztej eksploracji i/lub kolonizacji Ksigzyca oraz przedstawia
koncepcje wykorzystania zasobow ksigzycowych na miejscu. W drugim rozdziale
opisane sg zasoby naturalne Ksiezyca i mozliwosci ich przetwarzania. W rozdziale
trzecim zostat scharakteryzowany regolit ksiezycowy, w czwartym jego symulanty
opracowane w roznych osrodkach zagranicznych, a w pigtym symulanty regolitu
opracowane w osrodkach polskich. Kolejny rozdziat wstepnie opisuje popioty
elektrowniane i ich rézne zastosowania. Opracowanie literaturowe pokazuje dobra
znajomo$¢ mgr. inz. Macieja Mréwki tematyki zwigzane] z opracowaniem
symulantéw regolitu ksiezycowego. Opracowanie to pozwolito na okreslenie luki
badawczej oraz sformutowanie celu i tez pracy.

3.2 Celpracy

Gtowny cel pracy doktorskiej Autor sformutowat jako analize morfologii oraz
wybranych wiagciwosci fizykochemicznych | biologicznych popiotéw pochodzgcych z
polskich elektrowni, oraz opracowanie na tej podstawie optymalnego sktadu
chemicznego symulanta regolitu. Dodatkowo zostat sformutowany cel aplikacyjny
jako odpowiedz na pytanie, czy popioty te mogg by¢ rozpatrywane jako tanie,
wysokotonazowe oraz fatwo dostepne symulanty regolitu ksiezycowego.

Jako teze pracy, M. Mréwka zaproponowat, ze popioty z zasilanych weglem
kamiennym polskich elektrowni, mogq, po zastosowaniu odpowiednich procesow
przetworczych, by¢ bazg do wytwarzania taniego, tatwo dostepnego i
przetwarzalnego oraz wysokotonazowego zamiennika regolitu ksiezycowego oraz

otworzy droge do projektowania kompozyciji i wytwarzania regolitow typowych dla
innych planet np. Marsa.

Cel i tezy pracy zostaty postawione prawidiowo chociaz ostatni fragment tezy wydaje
si¢  chwilowo nieweryfikowalny. Realizacja celu pracy, poza znaczeniem
poznawczym, moze miec takze w dos¢ dalekiej przysztosci znaczenie praktyczne.

3.3  Zastosowane metody badawcze
W celu realizacji celéw pracy Autor zastosowat nastepujgce techniki doswiadczalne:

1. Modyfikacja oraz Zageszczenie popiotéw poprzez ich spiekanie iskrowo-
plazmowe w roznych temperaturach;

2. Charakteryzacja popiotow oraz spieczonych popiotow:
o Dyfraktometria rentgenowska:




o Skaningowa mikroskopia elektronowa z mozliwoscig analizy skfadu
atomowego za pomocg detektora EDS;
o Badania morfologii proszkéw za pomocg analizatora adsorpcji (BET),
analizatora optycznego wielko$ci i rozktadu wielkosci ziaren
o Analiza termiczna TGA/DTG i dylatometria;
o Analiza przewodnictwa cieplnego spieczonych popiotow za pomocg
metody impulsowo - laserowe;j;
Analiza wtasciwo$ci biologicznych popiotéw sypkich i spieczonych;
o Analiza poréwnawcza absorpcji promieniowania jonizujagcego  przez
spieczone probki.
Stwierdzam, ze metody zastosowane do selekcji i scharakteryzowania otrzymanych
probek w petni pozwolity na realizacje celéw pracy doktorskiej Macieja Mrowki, tzn.
zostaty wybrane oraz zastosowane prawidtowo.

3.4 Oméwienie i ocena wynikdw badar

Pomyst tematu badan, pomyst jakie materiaty wykorzystaé jako surowce do
przygotowania symulanta regolitu ksigzycowego, wybranie metod badawczych oraz
przeprowadzenie wielu pracochtonnych badan pozwolity Panu mgr. inz. Maciejowi
Mrowce na otrzymanie i opisanie bardzo ciekawych wynikéw. Cze$é z nich zostata
juz opublikowana, z czego jedna praca prawdopodobnie pojawita sie po zlozeniu
pracy doktorskiej, gdyz w rozprawie nie znalaztam zadnego jej cytowania.

Literatura dotyczgca tematyki wiasciwosci symulantow regolitu jest bardzo uboga,
praktycznie w ogdle nie zawiera badan wilasciwosci biologicznych i niewiele
pozostatych. W tym kontekscie, wyniki dotyczgce oddziatywania opracowanego
symulanta regolitu z réznymi szczepami bakterii i tkanek stanowi znaczacy element
nowosci rozprawy. To samo dotyczy badar ekranowania promieniowania Bivy.
Recenzowana praca, dzieki systematycznym badaniom przeprowadzonym przez M.
Mrowke, przyczyni sie do czgSciowego wypetnienia tej luki a takze do poszerzenia
wiedzy w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Za najciekawszy wynik, a Jednoczesnie  ukoronowanie pracy uwazam
Zaproponowanie i scharakteryzowanie mieszaniny dwoch popiotéw poddanych
obrobce termicznej jako kandydata na tzw. Gornoslgski Symulant Regolitu. Materiat
ten charakteryzuje sie skiadem fazowym zblizonym do probki ksiezycowego regolitu
gorskiego. Ma tez zblizong gesto$¢ oraz podobny rozktad wielkosci ziaren. Warto
podkreslic, ze symulant regolitu opracowany w ramach recenzowanej pracy juz jest
wykorzystywany przez firmy zajmujgce sie materiatami stosowanymi do druku 3D,
przy czym jedna z nich wspétpracuje z Europejskg Agencjg Kosmiczng. W inzynierii
materiatowej mozliwos¢ osiggniecia celu aplikacyjnego jest bardzo wazna, chociaz
nie zawsze mozliwa. Ponadto, ciekawym, a nawet zaskakujgcym wynikiem jest to, ze




popioty zaréwno w formie proszkow, jak i skonsolidowanych materiatow, takze GSR,
nie wykazujg efektu toksycznego wobec ludzkiego organizmu.

Zaproponowanie Goérnoslgskiego Symulanta Regolitu nie byloby mozliwe bez
systematycznych, czaso- i pracochtonnych badan, co obejmowato wstepne zbadanie
dziewieciu popiotéw; wybranie czterech z nich do dalszych badan oraz
wszechstronng charakteryzacje tych czterech popiotow przed i po modyfikacji
poprzez obrobke cieplng. Otrzymany zbiér wynikéw stanowi ilosciowy wktad do
szeroko rozumianej nauki o materiatach.

Praca zawiera wiele ciekawych wynikéw, przy czym, jako element dyskusji naukowe;j,
prosze mgr. inz. Macieja Mrowke o wyjasnienie kilku watpliwosci.

1. Dlaczego wybrat Pan spiekanie iskrowo-plazmowe jako metode modyfikacji i
konsolidacji popiotow?

2. Rozdziat 4.5 zawiera analize sktadu fazowego i chemicznego spiekanych
popiotow. Uwazam ten rozdzial za wazny i wartosciowy, ale mam tez
nastepujacg watpliwosé:  spiekanie  popiotéw przebiegato w prozni.
Spodziewatabym sie bardziej zauwazalnej redukcji, szczegolnie w przypadku
redukcji Fe203. Czy nie obserwowat Pan metalicznego Zelaza? Wymagatoby
to pomiarow dyfrakcyjnych w szerszym zakresie katow, ale moze takie
badania byly prowadzone? Co oznacza wspomniana na stronie 83 ,obecnos¢
ziaren tytanu” ?

3. Temperatura spiekania popiotdw we wszystkich przypadkach podobnie
wplyneta na dyfuzyjnos¢ cieplng, tzn. spiekanie w 1100°C prowadzito do
Znacznego obnizenia dyfuzyjnosci. Najwyrazniej to byto wida¢ w PE4. Autor,
prawdopodobnie stusznie, postawit hipoteze, ze spowodowaty to zmiany
mikrostruktury, w szczegolnosci mikropgkniecia. Jednak, zazwyczaj wyzsza
temperatura spiekania zmniejsza porowatos¢. Czy Autor moze czyms
uzasadni¢ te hipoteze, np. czy ma zdjgcie SEM przetamu spiekéw
otrzymanych w réznych temperaturach lub ich gestosci?

Poprosze takze, o wyjasnienie kilku niescistosci. Na przyktad, w pracy zostaty
szczegotowo opisane metody badan biologicznych oraz sposéb pomiaru lub
poréwnywania ttumienia promieniowania Yy i B przez poszczegdlne materiaty,
natomiast raczej skrétowo potraktowano pozostate metody.

4. Nie znalaztam Zzadnego opisu analizy Rietvelda, ktéra jest jedynie
wzmiankowana na str. 46 jako metoda ,obliczen procentowych udziatow faz”.
To jest troche zaskakujgce, poniewaz przedstawione w pracy dyfraktogramy
obejmowaty bardzo maty zakres katow (26 od 15 do 45°), byly wykonane przy
niskim pradzie lampy i z szybkim przemiataniem (szybkim nawet jak dla
detektora prawdopodobnie typu PlXcel). Co wiecej, w pracy analizowane byty
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materiaty wielofazowe, zawierajgce tez faze amorficzng. W takim przypadku,
aby okresli¢ sktad fazowy metodg Rietvelda uwzgledniajgcy takze udziat fazy
amorficznej, konieczne sg pomiary z wzorcem wewnetrznym. Nie kwestionuje
wynikéw, poniewaz domyslam sie, ze analizy fazowe zostaty wykonane przez
jakies laboratorium wykonujgce rutynowo takie badania, ale poprosze o
wyjasnienia. Druga sprawa, niezaleznie od metody analizy, na podstawie
dyfraktometrii rentgenowskiej nie mozna okre$li¢ sktadu fazowego z
doktadnos$cig do 0,01% masowego, jak to sugerujg dane w tabelach (oprocz
tab. 9). Przyktadowo, zamiast 19,22 napisatabym 19, zamiast 0,74 — ponizej 1,
zamiast 5,40 — pomiedzy 5 i 6 itd. Ostatnia, drobna uwaga — dyfraktogram nie
powinien byC nazywany ,widmem rentgenowskim”, co zdarzyto sie chyba
trzykrotnie. O widmach mowimy wtedy, gdy zmienng niezalezng jest dtugosé
fali, czestotliwos¢ lub energia.

. W opisie warunkéw analizy TG i DTA, Autor napisat, ze analizy wykonano ,w
atmosferze ochronnej”. Nie oczekuje odpowiedzi, jaka to atmosfera, gdyz
znalaztam te informacje w publikacji, natomiast poprosze o odpowiedz
dlaczego wybrano powietrze jako atmosfere ochronng i czy byto to powietrze
syntetyczne.

. Czy gdyby badania termiczne prowadzone byty w atmosferze azotu, to czy nie
bytyby one bardziej pomocne w analizie procesu spiekania, ktore przebiegato
W prozni?

- W wielu miejscach (nie wszedzie), Autor pisze o ,rozniczkowej analizie
termograwimetrycznej”, przy czym traktuje te nazwe jako synonim okreslenia
sr0znicowa analiza termiczna”. To nie sg synonimy. Pierwsze pojecie to
pierwsza pochodna krzywej TG po temperaturze lub czasie, nawiasem
moéwigc, szkoda, Zze Autor tego nie zrobit. To, co jest przedstawione na
rysunkach to wynik réznicowej analizy termicznej, tzn. réznica temperatur
wyrazona poprzez napiecie mierzone przez termoparg (uV). Symbole
opisujgce krzywe, (np. B_DTG na rys. 4), w legendach sa, w zwigzku z tym,
nieco mylgce. Dodatkowym utrudnieniem jest podpis pod niektorymi
rysunkami, np. rys. 10, 11 i 35, Krzywe DTG oraz DTA ....". Tutaj juz nie jest
tatwo zgadna¢, czy symbol w legendzie PE3_DTG oznacza TGA, czy DTA.

. Na rysunkach pokazujgcych analizg termograwimetryczng, o$ pionowa to nie
~Spadek masy [%]". Gdyby tak bylo, wartos¢ 100% oznaczataby, ze prébka
znikneta catkowicie. Tutaj, 100% oznacza poczatek pomiaru, co oznacza, ze
08 powinna mie¢ nazwe ,wzgledna masa [%]". Jest to bardzo czesto
spotykany biad i mozna sie domysli¢, co Autor chciat napisac, ale naukowiec
powinien dba¢ o precyzje opisu i prezentacji wynikéw. Rowniez osie
temperatury mogtyby by¢ lepiej opisane — na wigkszosci brakuje znacznikéw
temperatury a na rys. 10, skala jest w ogole niewtasciwa, prawdopodobnie jest
to skala czasu.

. W rozdziale 4.6, Autor uzywa dwéch réznych poje¢, majgcych nawet zupetnie
inne jednostki, jako synonimow. Tutaj chodzi o przewodnictwo cieplne i
dyfuzyjnos$¢ cieplna.




W pracy mozna zauwazy¢ tez inne drobne bledy, giéwnie niezgrabne sformutowania,
np. ,dyfuzyjnos¢ malala wprost proporcjonalnie do wzrostu temperatury” zamiast
dyfuzyjnos¢ malata wraz ze wzrostem temperatury; Llementy metalowe w
ksigzycowym regolicie..” zamiast zapewne pierwiastki metali: Jpierwiastki krzemu
zostang otrzymane w postaci czterofluorku krzemu..": Wydobywanie metali (m.in,
krzemu)'; , zaleznos$é ta rosnie liniowo” i inne. Nie majg one wplywu na zawartosé
meryloryczna.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Mrowki pt. ,Charakterystyka
wiasciwosci fizykochemicznych oraz technologicznych symulantow regolitu” zawiera
ciekawe i nowe wyniki. Doktorant wykazat sie meryloryczng wiedza oraz
umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego nalezacego do dyscypliny Inzynieria Materiatowa. Wymienione
W recenzji niedociggniecia nie zmniejszaja wartosci naukowej wynikéw osiagnietych
| opisanych w rozprawie. Warto podkreslic, ze czes¢ tych wynikow zostalo
opublikowanych w dwoéch artykutach w Journal of of Thermal Analysis and
Calorimetry, tzn. w czasopiémie o zasiegu migdzynarodowym.

4. Whniosek koncowy

Stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa spelnia wymagania art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn.zm.) i wnioskuje o jej
dopuszczenie do dalszych etapdw postgepowania o nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa.

Podpisata: prof. dr hab. inz. Maria Gazda|
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