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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Szymona Ordy
pt. .Badania krystalizacji renianu(VII) amonu w celu poprawy wydajnosci procesu
oraz wlasciwosci koncowych produktu”
wykonanej na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej,
ktérej promotorem jest dr hab. inz Marcin Lemanowicz, prof. PS,
a opiekunem pomocniczym dr inz. Michat Drzazga

1. Podstawa formalna wykonania recenzji

Podstawa przygotowania niniejszej recenzji jest pismo przewodnie
Pani dr hab. inz. Agaty Jakébik-Kolon, prof. PS, Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria
Chemiczna w Politechnice Slaskiej z dnia 9 lipca 2025 roku informujace o powotaniu mnie
na recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia doktora Panu mgr. inZ. Szymonowi Orda.
Recenzja zostala wykonana z uwzglednieniem kryteriow zawartych w art. 187 ustawy
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (z péZn. zm.; tekst jednolity
Dz.U.z 24.10.2024 poz. 1571, ).

2. Ogoblna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawe doktorska Pana mgr. inZ. Szymona Ordy stanowi praca zatytulowana
«Badania krystalizacji renianu{VIl) amonu w celu poprawy wydajnosci procesu oraz
wiasciwosci koncowych produktu”. Praca doktorska zostala zrealizowana w ramach V edycji
Programu "Doktorat Wdrozeniowy" finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego. Jej promotorem jest dr hab. inz. Marcin Lemanowicz, prof. PS, a opiekunem
pomocniczym dr inz Michat Drzazga. Recenzowana praca doktorska spelnia formalne
kryteria zawarte w ustawie przytoczonej w punkcie 1, zgodnie z ktorymi rozprawa
doktorska moze mie¢ forme ,pracy pisemnej, w tym monografii naukowej, zbioru
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, pracy projektowej,
konstrukcyjnej, technologicznej, wdrozeniowej lub artystycznej, a takze samodzielnej i
wyodrebnionej czesc pracy zbiorowej”
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Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 157 stron i jest podzielona na 12
rozdziatow. Zawiera wykaz symboli i oznaczen, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
przeglad literatury, cel i zakres pracy, metodyke badawcza, omowienie wynikow, zatozenia
do wdrozenia, podsumowanie i wnioski, wykaz cytowanej literatury, spis rysunkow i tabel
oraz dorobek naukowy Doktoranta. Uklad pracy jest poprawny i typowy dla prac
doktorskich.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy oczyszczania renianu(VIl)Jamonu metoda
rekrystalizacji. Zwiazek ten jest wykorzystywany do otrzymywania renu o wysokiej
czystoSci w procesie wysokotemperaturowej redukcji gazowym wodorem. Ren jest
pierwiastkiem rzadkim, ktorego stezenie w skorupie ziemskiej jest szacowane na 0,001 ppm.
Whasciwosci renu takie jak bardzo wysoka temperatura topnienia, odporno$é na korozje,
wysoki modut Younga, dobra wytrzymalos§é na rozciaganie i pelzanie w wysokich
temperaturach decyduja o jego wykorzystaniu w stopach, ktore charakteryzuja sie bardzo
dobrg wytrzymatoscia mechaniczng i termiczna. Ren jest przede wszystkim sktadnikiem
stopdw na bazie niklu, wolframu i molibdenu. Obecnie, najwieksza ilos¢ tego pierwiastka jest
zuzywana do produkcji superstopoéw stosowanych do wytwarzania lopatek silnikow
turbinowych. Inne zastosowania materiatow produkowanych z dodatkiem renu to elementy
aparatow do analizy rentgenowskiej, wiokna lamp, termopary do pomiaréw temperatury
powyiej 2000°C, czy katalizatory renowo-platynowe do produkcji wysokooktanowych
weglowodorow podczas przerobu ropy naftowej. Renian(VII) amonu otrzymywany jest z
surowcow pierwotnych oraz przez recykling materialéw zawierajacych ren, przede
wszystkim superstopow i katalizatoréw. Obie te $ciezki wytwarzania renianu amonu
wymagaja oczyszczenia produktu, aby uzyskac¢ zawarto$¢ zanieczyszczen spelniajaca
wymagania do dalszego przetwarzania w procesach produkcji materiatow zawierajacych
ren. Dlatego uwazam, Ze tematyka pracy dotyczaca rekrystalizacji renianu(VIl) amonu,
wpisuje si¢ w nurt badan nad rozwojem metod jego oczyszczania. Etap ten jest niezbedny w
technologiach wytwarzania tego strategicznego produktu.

Doktorant jako cel rozprawy doktorskiej postawil sobie opracowanie metody
jednostopniowej rekrystalizacji renianu(VIl) amonu, aby otrzymaé krysztaly spelniajace
przemystowe standardy czystosci. Ze wzgledu na to, ze jednym z zanieczyszczen, ktore
pogarszaja wlasciwosci metalicznego renu otrzymywanego przez wysokotemperaturowa
redukcje wodorem jest potas, Doktorant skupil sie¢ w swojej pracy na eliminacji tego
zanieczyszczenia. Hipoteza badawcza, ktorg sformutowat dotyczy mozliwosci oczyszczania
renianu(VII) amonu z soli potasu i brzmi: .dodatek wytypowanej soli amonowej w procesie
rekrystalizacji zanieczyszczonego potasem renianu(VII) amonu zmienia réwnowage w
ukladzie powodujgc retencje potasu w ukladzie a tym samym umozliwia otrzymanie
produktu wysokiej czystosci”. Zardéwno cel pracy jak i hipoteza badawcza sa okreélone
poprawnie, a opisane w rozprawie doktorskiej badania prowadza do ich logicznego
uzasadnienia i potwierdzenia.

Wprowadzenie do tematyki pracy przedstawione zostalo w rozdziale 4,
zatytulowanym ,Przeglad literatury”, obejmujacym strony 6-55. W czesci tej Doktorant
zawart najbardziej istotne informacje dotyczace wystepowania i wlasciwosci renu. Oméwil
szczegolowo jego zastosowania oraz znaczenie materiatow produkowanych z dodatkiem
renu. Interesujgce jest przygotowane zestawienie przedstawiajace rynek tego metalu.
Glownymi zagadnieniami oméwionymi w tej cze$ci rozprawy doktorskiej sa metody



wytwarzania i oczyszczania renu. W zwiazku z tym, Ze ren otrzymuje sie wykorzystujac
odpadowe strumienie z przetwarzania rud metali, przede wszystkim rud molibdenowych
oraz odzyskuje sie w procesach recyklingu odpadow zawierajacych ren, w tym superstopow,
wyrdinia sie dwie glowne Sciezki otrzymywania renu, tj. ze Zrédet pierwotnych i ze irddel
wtornych. Metody te roznia sie przygotowaniem produktu surowego. Ren w stosowanych
technologiach przerobu rud molibdenowych zawarty jest w kwasnych $ciekach powstalych
po absorpcji gazow z prazenia w wodzie. Natomiast w procesach recyklingu odpadow
zawierajgcych ren, odzysk renu wymaga wykorzystania procesow pirometalurgicznych oraz
hydrometalurgicznych lub metod elektrochemicznych. W rozdziatach 4.1. oraz 4.2,
Doktorant przedstawil szczegolowo metody stosowane do odzysku renu ze Zrodel
pierwotnych i wtérnych. Informacje te zostaly zaczerpniete z artykutéw naukowych
opublikowanych w przewazajacej czeSci w ostatnich 15 latach. Aby uzyska¢ produkt o
wymaganej czystosci w kazdej z tych metod konieczny jest etap oczyszczania. Nastepnie
Doktorant przedstawil w rozdziale 43. ,Zanieczyszczenia w renianie(VII)amonu”
zestawienie stezen pierwiastkow, dopuszczane w renianie(VIl) amonu (i) produkowanym
zgodnie z norma rosyjska GOST, (ii) zawarte w specyfikacji produktu polskiego producenta
renu KGHM Metraco oraz (iii) zgodnie z normami czystosci dla trzech klas tego zwigzku
podawanymi przez organizacja Minor Metal Trade Association. W kolejnej czesci
wprowadzenia teoretycznego (rozdzial 4.4.) Doktorant opisat najczesciej wykorzystywane
metody oczyszczania renianu(VII) amonu, tj. wymiane jonowa, elektrodialize membranowg
oraz rekrystalizacje. Zawarte w tej czesci informacje, przytaczaja szczegotowo warunki
oczyszczania zanieczyszczonej soli. Na koncu przegladu literatury, Doktorant zamiescil
podsumowanie, w ktorym przeprowadzit dyskusje wskaznikow majacych wplyw na wybor
danej metody oczyszczania renianu(VII) amonu. Analizowane wskazniki to: czas procesu,
zaawansowanie budowy aparatury, koszty aparatury, eksploatacja aparatury, zuiycie
energii, koszty odczynnikéw oraz wplyw na srodowisko. Doktorant przedstawit tez zalety i
wady stosowanych technik.

Uwazam, Ze rozdzial .Przeglad literatury” dobrze wprowadza czytelnika w tematykq
rozprawy doktorskiej. Informacje w nim zawarte stanowig logiczne uzasadnienie
postawionego celu pracy. W tej czesci pracy Doktorant opisujgc metody przetwarzania Zridel
pierwotnych zawierajgcych ren (rud molibdenowych) skupit si¢ na technologiach, w ktorych
gléwnym etapem jest otrzymywanie tlenku renu (VII). W zwigzku z tym, ze metody
oczyszczania renianu(VIl) amonu zostaly opisane bardzo szczegdlowo, warto bytoby
przygotowa¢ zestawienie, ktore wulatwitoby poréwnanie poszczegdinych warunkéw
prowadzenia omawianych proceséw. Podsumowanie w formie krdtkiego opisu przygotowano
omawiajgc metode elektrodializy membranowej.

W rozdziale 6 Doktorant przedstawil metodyke badawcza. Zawarto w niej wykaz
stosowanych odczynnikow chemicznych, opis metody otrzymywania zanieczyszczonego
potasem renianu(VIl) amonu, wykorzystywanych metod analitycznych, opis aparatury i
metodyki stosowanej podczas rekrystalizacji zanieczyszczonej soli, pomiardw
rozpuszczalnosci soli i gestoSci roztwordow soli oraz metodyke pomiaréw wzajemnej
rozpuszczalnosci renianu(VII) amonu i wytypowanych do doswiadczen soli amonowej.
Przedstawiono réwniez w tej czeSci zakres parametrow stosowanych podczas badania
wplywu szybkosci chtodzenia oraz czestosci obrotéw mieszadla na morfologie krysztatow
renianu(V1l) amonu oraz ich rozkiad wielkosci. Ponadto, rozdzial ten zawiera ramowy plan
badan oraz metodyke obliczania parametrow charakteryzujacych efektywnosci i wydajnosé
rekrystalizacji i obliczenia pozwalajace wyznaczy¢ mase soli w roztworach eutonicznych na



podstawie zmierzonych stezen renu i anionéw soli amonowych dodawanych procesie
rekrystalizacji.

Informacje przedstawiajgce opis materiatow w metodyki eksperymentow sg opisane
szczegofowo i klarownie. Natomiast nie jest dla mnie zrozumiale, dlaczego Doktorant
zamiescit podrozdziat 6.4. .Ramowy plan badan” w jako czes¢ rozdziatu 6. ,Metodyka
badawcza”. Moim zdaniem, te informacje albo powinny by¢ czescig rozdziatu 5. , Cel i zakres
pracy” albo zostac wydzielone jako osobny rozdzial w pracy.

Otrzymane wyniki badan oraz ich dyskusje przedstawiono w rozdziale 7. ,Omoéwienie
wynikow”. Doktorant okreslit zaleznos¢ rozpuszczalnosci renianu(VI1) amonu i renianu(VII)
potasu od temperatury. Wyznaczyl rowniez zaleznos$¢ gestosci roztwordéw badanych soli
renu od temperatury. Podczas wstepnych prob rekrystalizacji wykonal eksperymenty
krystalizacji z dodatkiem azotanu amonu, siarczanu amonu, chlorku amonu, weglanu amonu,
tiosiarczanu amonu oraz octanu amonu. Badania te obejmowaly wyznaczenie wplywu masy
dodawanej soli amonowej na efektywnosci oczyszczania renianu(VII) amonu z soli potasu
oraz analize wydajnosci rekrystalizacji prowadzonej w metoda chlodzenia roztworu
wyjsciowego w zakresie od 60 do 20°C. Na tej podstawie Doktorant wykazal, ze w kazdym z
badanych uktadow zawartos¢ potasu w produkcie koficowym zmniejszata sie wraz ze
wzrostem masy dodawanej soli amonowej. Rowniez wzrost udziatu masy dodawanej soli
skutkowal polepszeniem wydajnosci rekrystalizacji. Wytypowanymi w tym etapie badan
solami do dalszych prac byly: azotan amonu, chlorek amonu i siarczan amonu

Najbardziej pracochtonnym, ale tez najbardziej warto$ciowym etapem badan byto
wyznaczenie przez Doktoranta rownowag krystalizacyjnych dla uktadu renian(VII) amonu
- badana sé6l amonowa (azotan amonu, chlorek amonu lub siarczan amonu) - woda w
temperaturze 20°C. Rownowagi te pozwalaja na dobér stezeni roztwordow, dla ktorych
mozliwa jest krystalizacja pojedynczej soli, w tych badaniach - renianu(VIJamonu. W
kolejnych doswiadczeniach wyznaczono efektywnos¢ oczyszczania soli renianu(VII) amonu
Z potasu z zastosowaniem dodatku soli amonowych w roztworze pierwotnym w zakresie
0,1-0,175 mola dla kazdej soli, tak dobranych, aby uzyska¢ pozadany produkt bez jej
wspolstracania. Zaplanowanie tych badan, pozwolilo na poréwnanie wplywu dodatku na
efektywnosc oczyszczania renianu(VIl) amonu z potasu i wydajno$é rekrystalizacii.
Wykazano, Zze najlepszym dodatkiem w celu uzyskania produktu o mniejszej zawartosci
potasu jest azotan amonu, a dodatkiem pozwalajacym na uzyskanie najwyzszej wydajnosci
byt siarczan amonu. Jednak zastosowane warunki prowadzenia rekrystalizacji nie pozwolity
w zadnym z doswiadczen na uzyskanie zanieczyszczenia potasem produktu (NHsReO4)
ponizej wymaganego poziomu 10 ppm. Dlatego zdecydowano sie na zmniejszenie stezenie
renianu amonu w roztworze wyjsciowym oraz zwiekszenie dodatku soli amonowej do 0,5
mola. W przypadku uzycia azotanu amonu uzyskano zawarto$¢ potasu w produkcie
koncowym 6 ppm, a wydajnos¢ rekrystalizacji wynosilta 73%. Pozostate badane dodatki nie
pozwolily na obnizenie zawartosci potasu ponizej zaktadanego stezenia, chociaz wydajnosé
procesu byta wyzsza.

Ostatnia czeS¢ przeprowadzonych badan jest praba okreslenia wplywu dwach
wybranych parametrow krystalizacji tj. szybkosci chlodzenia oraz czestosci obrotow
mieszadla na morfologie oraz rozklad wielkosci czastek renianu(VII) amonu podczas
krystalizacji prowadzonej przez chlodzenie roztworu wyjsciowego w zakresie do 60 do
20°C. Doktorant wykazal, ze dla zakladanego skladu poczatkowego roztworu i stalej
czgstosci obrotowej mieszadla 400 obr./min, krysztaly charakteryzujace sie najmniej



zdeformowana morfologia oraz najwieksza jednorodnoscia otrzymano, gdy szybkosé
chlodzenia wynosita 0,5°C/min. Dla pozostalych badanych szybkosci chlodzenia, ti. 0,25,
0,75 i 1,00°C/min, pokroj i wielkosé¢ krysztatéw byly bardziej zréznicowane. Natomiast
wplyw czestosci obrotéw mieszadla badany w zakresie 100-400 obr./min dla szybkosci
chlodzenia 0,5°C/min, potwierdzil, ze wzrost intensywnosci mieszania skutkuje
otrzymaniem mniejszych i bardziej jednorodnych krysztaléw. Dodatkowo wykazano, ze
wzrost czestosci obrotéow mieszadla powoduje wzrost stezenia potasu w produkcie
koncowym, ale jego zawartosc jest ponizej 10 ppm.

Uwazam, Ze w czesci przedstawiajgcej wyniki badan i ich omdwienie, zawarto
wartosciowe informacje, ktore sq podstawq projektowania procesu rekrystalizacji
renianu(VIl) amonu. Na podkresienie zastuguje wyznaczenie przez Doktoranta réwnowag
krystalizacyjnych w temperaturze 20°C w uktadach renian amenu - s6! amonowa - woda, co
pozwala na okreslenie skladu roztworéw wyjsciowych uzywanych do krystalizacji tak, aby
otrzymywac krysztaty NHsReQOs, bez wspoistracania dodawanej soli amonu. Dodatek soli
amonowej, pozwala (i) na zmniejszenie rozpuszczalnosci renianu amonu, co jest korzystne w
punktu widzenia wydajnosci procesu oraz (ii) na zwiekszenie rozpuszczalnosci renianu potasu,
dzigki czemu mozliwe jest otrzymanie produktu o zawartosci tego pierwiastka ponizej 10 ppm.
Analizujge zaznaczone strzatki na wykresach rownowagi przedstawiajgce przebieg zmian
sktadu roztworu nasyconego podczas krystalizacji (rysunki 52-54) uwazam, Ze nie sq
narysowane wiasciwie, gdyz podczas krystalizacji pojedynczej soli nie otrzymuje sie roztworu
eutonicznego. W wielu miejscach tego rozdziatu Doktorant pisze o przesyceniu, jednak
zabrakio obliczeri wartosci tego parametru dla prowadzonych rekrystalizacji. Moim zdaniem
badania wplywu parametréw procesowych na charakterystyke krystalizowanego produktu sq
badaniami wstepnymi wymagajqcymi  rozszerzenia. Najwigkszy wplyw na przebieg
krystalizacji ma przesycenie, od niego zalezy zaréwno szybkosé zarodkowania jak i szybkos¢
krystalizacji, wiec warto byloby takie badania wykonaé. Zabraklo tez w pracy okreslenia
wplywu temperatury na krystalizacje. Temperatura procesu bedzie rzutowafa na wartosé
przesycenia oraz na kinetyke procesu krystalizacji, jak réwniez na zawartosci potasu w
produkcie koricowym.

W rozdziale 8 ,Zalozenia do wdrozenia” wykonano wstepna analize kosztow procesu
oczyszczania renianu(VII) amonu w procesie jednostopniowej rekrystalizacji z dodatkiem
azotanu amonu. Uwzgledniono w niej zuzycie odczynnikéw (woda dejonizowana, azotan
amonu, izopropanol) oraz koszty energii zwiazanej z podgrzewaniem roztworu,
chlodzeniem, mieszaniem, suszeniem produktu oraz filtracja prozniowa. Na podstawie
analizy stwierdzono, ze najwiekszy udzial w przedstawionych kosztach ma suszenie
oczyszczonego renianufVIl) amonu.

Nie jestem ekspertem w dziedzinie ekonomii, jednak w mojej ocenie, zabrakto w
analizie kosztéw wskazania i uzasadnienia istotnych zatozeri: (i) zakladana masa
przerabianego surowca do oczyszczania oraz (ii) sposob prowadzenia procesu - ciggly czy
okresowy. Ponadto w przedstawionym zestawieniu kosztéw nie uwzgledniono amortyzacji
aparatury, kosztéw obstugi, ewentualnie kosztow przetlaczania. Dobrze byloby tez wskazac,
Jak mozna zagospodarowac tug pokrystalizacyjny, np. czy jest mozliwe jego zawracanie do
ktéregos z etapow produkcji. Zgadzam sie ze stwierdzeniem Doktoranta, ze zapotrzebowanie
na renian(VIl) amonu oraz jego aktualna cena moze decydowa¢ powodzeniu wdrozenia.

Wykaz cytowanej w pracy literatury zawiera sto sze$¢dziesiat siedem zrodel. Sa one
réznorodne i obejmuja zarowno artykuly z czasopism naukowych, ksiazki, monografie,



patenty, jak i materiaty komercyjne (np. katalogi lub cenniki). Udziat publikacji z ostatnich
dziesieciu lat stanowi okolo 42%, zas najstarsze cytowane Zrodio pochodzi z 1922 roku
(pozycja [150]). Wsrod odnosnikow znajduja sie dwadziescia trzy patenty dotyczace
zarowno odzysku renu ze zuzytych katalizatorow, przetwarzania superstopow jak i odzysku
renu z roztworow o réznym skladzie.

Nie mam zastrzezen do doboru cytowanej literatury. Bibliografia zawarta w pracy
potwierdza aktualnosé¢ tematyki badawczej przedstawionej w ocenianej rozprawie
doktorskiej, a duza liczha patentdw swiadczy o potencjalnych wdroZeniach w tym obszarze.

Podsumowanie

Oceniajac rozprawe, moge stwierdzic, ze: (i) tematyka pracy jest istotna z punktu
widzenia poznawczego jak i praktycznego projektowania procesow krystalizacji, (ii) tresc
pracy odpowiada tytulowi pracy, (iii) recenzowana praca ma charakter poznawczy, a
otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystane do rozwoju technologii oczyszczania
renianu(VIl)amonu. Mocng strong recenzowanej rozprawy sa wyniki doswiadczalne
rownowag krystalizacyjnych dla ukladow renian(VIl}Jamonu - wybrana so6l amonowa
(azotan amonu, chlorek amonu lub siarczan amonu) - woda, ktore sa niezbedne do
projektowania oczyszczania renianu(VII) amonu przez rekrystalizacje. Uwazam, ze waine, z
praktycznego punktu widzenia wykorzystania wynikow, jest wyznaczenie przez Doktoranta
wplywu dodatku wybranych soli na wydajnos¢ krystalizacji oraz na efektywno$¢ usuwania
jonow potasu. Dorobek naukowy Doktoranta zwigzany z tematyka rozprawy doktorskiej jest
dobry i obejmuje dwa artykuty w czasopismach naukowych z listy JCR, sze§¢ wystapien na
konferencjach (w tym dwa na konferencjach miedzynarodowych). Na podkreslenie
zastuguje tez przygotowanie zgloszenia patentowego dotyczacego usuwania jonow potasu z
renianu(VIl) amonu. Przedstawiony dorobek niezwiazany z tematyka rozprawy doktorskiej
jest bardzo dobry i swiadczy o wysokiej aktywnosci Doktoranta w pracach naukowych i
rozwojowych.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, chociai Doktorant nie ustrzegh sie tzw.
literéwek. Jednak nie s3 to liczne nieprawidtowosci, dlatego nie wymieniam ich szczegétowo
w tej recenzji. Szata graficzna rozprawy doktorskiej jest estetyczna, a zamieszczone w pracy
tabele, rysunki i wykresy sa czytelne. Mam tylko watpliwosci, czy przytaczanie schematow
wprost z publikacji, ktére zawierajg pewne logiczne braki jest zasadne, np. (i) na rysunku 7
przedstawiono schemat ekstrakcyjnej metody odzysku renu, ktory w opisie zawiera
informacje, ze ekstrahowano mieszaning organiczna, a takiego etapu brakuje na schemacie,
(ii) na rysunku 9 przedstawiono metode straceniowa, w ktérej przedostatnim etapem jest
chlodzenie, ale z opisu wynika, Ze jest to krystalizacja (zachodzaca podczas chlodzenia).

Rolg recenzenta jest wskazanie rowniez stabszych stron ocenianej pracy. Przede
wszystkim nalezy zauwazyé, Ze w rozprawie doktorskiej wskazano warunki oczyszczania
renianu(VIl) amonu z jonow potasu do poziomu, ktory spelnia postawione warunki dla
produktu konicowego (stezenie jonow K ponizej 10 ppm) tylko dla przypadku, gdy w soli
wyijsciowe] znajduje si¢ stosunkowo niewielkie stezenie potasu w priobce (54 ppm), co jest
istotnym ograniczeniem. Zabraklo mi tez badan nad kinetyka krystalizacji, a sa one
fundamentalne, jezeli konieczna jest kontrola zaréwno przebiegu procesu jak i
charakterystyki produktu koncowego. Powyisze uwagi nie umniejszaja wartosci ocenianej
pracy, ale moga by¢ wskazowka dla Doktoranta, w kwestii dalszych kierunkow badan.



Pytania

1. Odnoénie omowienia rysunku 18 (str. 45): Jakie s3a sklady roztworow
opuszczajacych przestrzen 2 i 3 po elektrodializie membranowe;j?

2. Jaki jest teoretyczny sklad tugu pokrystalizacyjnego otrzymywanego po
krystalizacji z dodatkiem wybranej soli amonowe;j?

3. Prosze o porownanie przesycenia, ktore uzyskano w doswiadczeniach
APR1/0,175AA i APR2/0,5AA.

4. Prosze o wyjasnienie stwierdzenia zawartego na str. 79 rozprawy doktorskiej:
+Dodatek wybranej soli amonowej zwieksza temperature krystalizacji na etapie chlodzenia
uktadu od temperatury 60°C do 20°C."

5. Prosze o objasnienie symboli stosowanych w rownaniu 14 (str. 119)."

6. Czy masa hugu pokrystalizacyjnego i masa roztworu jest podana na wykresie
Sankeya (str. 127) prawidlowo?

7. W pracy wykonano wstepna analiza ekonomiczng procesu dla przypadku, gdy
oczyszczaniu poddano okoto 5 g renianu(VIl) amonu (skala laboratoryjna). Jaka masa tej soli
moze by¢ oczyszczana w procesach przemystowych podczas jednej szarzy? Czy zasadne
bytoby realizowanie oczyszczania soli w procesie ciagltym?

4. Wnioski koncowe

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
Pana mgr. inZ. Szymona Ordy przedstawia wartosciowe wyniki badan, ktére moga zosta¢
wykorzystane do zaprojektowania procesu usuwania potasu 2z zanieczyszczonego
renianu(VIl) amonu. Wysoko oceniam badania, w ktérych uzyskano rownowagi
krystalizacyjne dla ukladow renian(VII) potasu - wybrana sél amonowa - woda. W swoich
badaniach Doktorant wykazal, Ze zaproponowana jednostopniowa rekrystalizacja
prowadzona z roztworu zawierajgcego, oprocz oczyszczanego renianu(VIIl) amonu, dodatek
azotanu amonu, pozwala na otrzymanie produktu o zawartosci ponizej 10 ppm potasu. W
mojej ocenie Doktorant wykazat w rozprawie doktorskiej, ze posiada wiedze teoretyczna
oraz umiejetnosci do samodzielnego prowadzenie eksperymentow naukowych i
interpretowania wynikow badan.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pan mgr. inz. Szymona Ordy speinia wymogi
formalne stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pozn. zm.), dlatego w zwiazku z powyzszym
wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr. inz Szymona Odry do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.

Donata Konopacka-tyskawa



