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Recenzje sporzadzilem na podstawie przepisow dotyczacych postgpowania w przewodzie
doktorskim, a w szczeg6lnosci art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pdzniejszymi
zmianami), a takze Rozporzagdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia
2018 r. w sprawie szczegotowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodach
doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora
na wniosek Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Slaskiej z dnia 9 lipca 2025.

Do zrecenzowania przedstawiono mi rozprawe doktorska, ktorej autorem jest mgr inz. Szymon
Orda pt. ,,Badania krystalizacji renianu(VII) amonu w celu poprawy wydajnosci procesu

oraz wtasciwosci koncowych produktu”.

Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Marcin Lemanowicz, prof. PS

1. Wstep

Recenzowana praca doktorska dotyczy opracowania nowego sposobu prowadzenia
krystalizacji renianu(VII) amonu (APR) w procesie jego wytwarzania i oczyszczania. Ren jest
metalem strategicznym, ma szerokie zastosowanie w technologiach wymagajacych odpornosci
na wysokie temperatury np. do produkeji czgsci turbin silnikéw odrzutowych, turbin gazowych,
cechuje sie takze duza odpornoscig chemiczng na korozje, dziatanie kwasu chlorowodorowego
oraz kwasu siarkowego(VI). Elementy oraz konstrukcje wykonane ze stopéw z dodatkiem renu
odznaczajg si¢ doskonalg wytrzymalo$cia mechaniczng i1 termiczng. Umozliwia to
projektowanie elementow lzejszych i o cienszych przekrojach, mogacych pracowaé w
wysokich temperaturach. Ren wykorzystuje si¢ takze do produkc;ji katalizatoréw stosowanych
w przemysle naftowym i petrochemicznym. Dodatek renu zwieksza odpornos¢ katalizatora na
koksowanie lub zatrucie siarka, poprawia selektywnos$¢ i aktywnos¢ oraz umozliwia jego prace
przy nizszych cisnieniach i w wysokiej temperaturze. Najwigkszym producentem renu na



Swiecie jest chilijska firma Molymet, odzyskujgca metal z koncentratéw molibdenowych. Do
roku 2019 Polska byla drugim producentem renu na $wiecie oraz najwickszym producentem w
Europie. Ren najczescie] wystgpuje w postaci siarczkowej — renitu wraz z rudami molibdenowymi,
ktére sa pierwotnym zrodtem tego metalu. Jest on zazwyczaj wydzielany z rud miedziowo-
molibdenowych, ktére wydobywane sa ze wzgledu na zawarta w nich miedz. W procesie prazenia
koncentratéw molibdenowych ren utlenia si¢ do tlenku renu(VII), ktéry w temperaturze ponad
600°C jest lotny i przechodzi do gazéw technologicznych. W wyniku ich schtadzania woda, tlenek
renu(VII) oraz tlenki siarki ulegaja rozpuszczeniu w wodzie tworzac kwasny sciek przemystowy
zawierajacy jony renianowe (VII) ReOq4. Powstaty roztwor jest strumieniem wejsciowym kolejnych
etapow zwigzanych z produkcja renu. W dalszych etapach produkcji jon renianowy jest oddzielany
od roztworu najczesciej na wymieniaczu jonowym i odzyskiwany jako sél amonowa lub
ekstrahowany w formie soli amonowej, ktora nastepnie jest wydzielana w procesie krystalizacji.
Istniejg tez metody odzysku renu ze zlomu zawierajacego te pierwiastek. Do tego celu najczgsciej
stosuje sie tugowanie lub roztwarzanie elektrochemiczne, a produktem jest takze renian(VII)
amonu. Bez wzgledu na Zrodlo renu i metod¢ otrzymywania renianu(VII) amonu, zawarte w nim
zanieczyszczenia decyduja o koncowych wiasciwosciach fizykochemicznych produkowanego z
APR metalicznego proszku renu. Z tego powodu czystos¢ renianu(VII) amonu znaczgco wptywa
na mozliwos¢ zastosowania otrzymanego metalicznego renu w przemysle, a zawarto$é
zanieczyszczen w soli renowej podlega $cistym regulacjom. Obecnie najczesciej stosowang metoda
oczyszczania renianu(VII) amonu jest kilkukrotna rekrystalizacja. Wigze si¢ to z duzym zuzyciem
energii i obnizeniem wydajnosci otrzymywania soli renowe;j.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

W przedstawionej do recenzji pracy Doktorant podjat tematyke zwigzang z oczyszczaniem
renianu(VII) amonu metoda krystalizacji, ktdra jest jednym z etapéw produkcji tej soli. Na
podstawie doniesien literaturowych wiadomo, ze rekrystalizacja jest powszechnie stosowang
metodg oczyszczania renianu(VII) amonu, jednakze wymaga ona wielostopniowego procesu
aby osiaggna¢ pozadany stopien czystosci, co jest niekorzystne i energochtonne w warunkach
przemystowych. W swoich badaniach Doktorant skupit si¢ na eliminacji potasu, ktory tworzy
trudnorozpuszczalny renian(VII) potasu, a jego zawarto$¢ w znaczacym stopniu obniza jako$¢
produkowane;j soli.

Celem badan przeprowadzonych w recenzowanej Pracy Doktorska byto okreslenie
odpowiednich warunkoéw procesowych krystalizacji, w ktorych bedzie mozliwe uzyskanie
renianu(VII) amonu o wysokiej czystosci w jednym etapie. Postawiono hipoteze, ze dodatek
soli amonowej przesuwa réwnowage w ukladzie, umozliwiajac otrzymanie produktu o
wysokiej czystosci. Majac na uwadze bardzo istotng role jaka pelni ren metaliczny w
nowoczesne] technologii i inzynierii materiatowej, katalizie oraz przemysle podjeta tematyka
badawcza jest w pelni uzasadniona. Bardzo istotne i ambitne sg tez zatlozenia wstepne, takie jak
nizsza energochtonno$¢ i wyzsza wydajnos¢ procesu w poréwnaniu do obecnie stosowanych
metod. Na podstawie wynikow przedstawionych w recenzowanej Rozprawie Doktorskiej
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zalozony cel badan zostal osiggniety, co jest duzym
sukcesem naukowym i technologicznym Doktoranta.



2.1 Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Rozprawa Doktorska sktada si¢ z szesciu rozdziatdéw merytorycznych podzielonych na
podrozdzialy. W tekscie pracy umieszczono 58 rysunkow i 50 tabel, bibliografia zawiera 167
pozycji. Na koncu rozprawy umieszczono zatacznik z wynikami pomiaréw rozktadu wielkosci
ziarna krysztatow renianu(VII) amonu. Uktad redakcyjny pracy jest czytelny i uporzgdkowany,
a opisywane zaleznosci 1 stan wiedzy sa omawiane doktadnie i w odpowiedniej kolejnosci.
Zacytowana bibliografia jest obszerna i w pelni dotyczy tematu pracy doktorskiej. W czesei
literaturowej Doktorant bardzo doktadnie opisat dotychczas stosowane metody otrzymywania
renianu(VII) amonu. Wskazal tez ich wady i zalety, a motywem przewodnim analizy jest
otrzymywanie soli o zawartosci potasu ponizej 10 ppm. Tak niska zawarto$¢ potasu jest
konieczna aby produkowana sél mogta znaleZé zastosowanie w nowoczesnej technologii
materialowej 1 przemysle. W tej czesci mozna mie¢ uwagi tylko do kilku skrotéw myslowych;
np.: na str. 27 ,,dzigki obecnosci miedzi, ktora odpowiada za przyciaganie elektrostatyczne
pomiedzy jonami renianowymi(VII), a grupami funkcyjnymi na powierzchni adsorbentu” lub
str. 29 ,,czystos¢ katalityczna”. Nie jest tez uzasadnione szerokie opisywanie na str. 39 roli jakg
petni organizacja MMTA. Z punktu widzenia Rozprawy Doktorskiej istotne jest to, ze okresla
ona klasy czystosci renianu amonu w handlu i Ze sg one stosowane. Na stronie 43 Doktorant
przytoczyl prace opisujace wplyw temperatury na wydajno$¢ usuwania potasu metoda
wymiany jonowej, co jest istotna zaleznoscia, ale nie zacytowat wynikéw badan tylko wniosek
z nich ptyngcy. Temperatura jest bardzo istotnym parametrem rozpatrywanym w dalszej czesci
pracy. Na stronie 79 jest dosy¢ oczywista informacja, ktéra niewiele wnosi do interpretacji
wynikow ,,Wspotkrystalizacja prowadzi do powstawania produktu krystalicznego
zawierajgcego wiecej niz jeden skladnik, co obniza jego czystosé”. Warto tez byto uzupetnié
dane dotyczace jakosci wody na str. 48 i 49 o warto$ci przewodnictwa o ile byly podane w
materiale Zrodtowym. Okreslenie ,,woda po odwrdconej osmozie” czy ,,woda destylowana” nie
jest precyzyjne. Czes¢ referatowa rozprawy doktorskiej zakonczona jest bardzo syntetycznym
podsumowaniem, ktére podkresla najwazniejsze aspekty technologii otrzymywania i
oczyszczania renianu(VII) amonu.

Pod wzgledem edytorskim praca przygotowana jest bardzo starannie. Rysunki sa
czytelne, odpowiednio podpisane i dobrze ilustrujg omawiane zaleznosci. W pracy tylko w
kilku miejscach mozna znalez¢ literowki lub mie¢ zastrzezenia do strony edytorskie;j:

- na str. 54 lepiej pasowatoby stowo ,,ogrzanie ,, zamiast ,,grzanie”
- na str. 57 powinno by¢ ,,poczatkowa zawarto$¢ potasu” a nie ,,poczatkowa zawarto$¢ procesu”

2.2 Ocena zastosowanych metod badawczych

Doktorant do badan rekrystalizacji renianu(VII) amonu zastosowat przygotowane przez
siebie syntetycznie zanieczyszczong potasem s6l NHsReOs. Do badan przygotowano dwie
probki soli: APR 1 i APR 2, o zawartosci potasu na poziomie odpowiednio 54 i 96 ppm.
Stopiefi zanieczyszczenia potasem wybrano na podstawie dostepnej literatury i praktyki
przemyslowej. Zanieczyszczenie potasem uzyskano poprzez dodatek do NH4ReOs 0 wysokiej
czystosei, odpowiednich ilosci KReOs, ktory byl wezesniej wytworzony przez Doktoranta
poprzez neutralizacj¢ kwasu renowego(VII) wodorotlenkiem potasu. Analizy zawartosci jonow



W roztworach oraz zawarto$¢ potasu w renianie(VII) amonu wykonywano w akredytowanym
laboratorium wedtug normy PN-EN ISO 17034:2017-03. Pomiary st¢zenia potasu w
zanieczyszczonym renianie(VII) amonu oraz solach amonowych wykonywano przy uzyciu
techniki spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnej (ICP-OES)
wykonujac  wczesniej odpowiednie krzywe kalibracyjne. Badania jednostopniowe;j
rekrystalizacji zanieczyszczonego renianu(VII) amonu prowadzone byty w aparaturze badawczej
opracowane] przez Doktoranta i szczegétowo opisanej] w tekscie. Doktorant opracowat i
szczegotowo opisal metodyke prowadzenia rekrystalizacii, uwzgledniajac w niej temperatury,
czasy zatrzymania, szybkosci narostu temperatury i wszelkie inne czynnosci niezbedne do
otrzymania suchych krysztatdéw renianu(VII) amonu. Doktorant wyznaczyt takze gestosci i
rozpuszczalnosci renianéw(VII) amonu, potasu i wybranych soli amonowych oraz na podstawie
tych wynikéw opracowal wykresy fazowe dla uktadu tréjsktadnikowego NHsReOs-H>0-s61
amonowa, ktore ulatwily wyznaczenie sktadu poczatkowego roztworu do rekrystalizacji w
dalszych badaniach. Rozklad ziarnowy otrzymanych osadéw krystalicznych wykonano za
pomoca laserowego analizatora wielkosci czastek Mastersizer z przystawkg do dyspersji
powietrznej czastek Aero M.

Metodyka badawcza przyjeta przez Doktoranta jest odpowiednia do przeprowadzenia
zalozonych analiz. Zatozenia poczatkowego stezenia jonéw potasu i zaplanowane badania
wlasciwosci otrzymanego produktu sg w pelni uzasadnione i wynikajg z bardzo dokladne;j
analizy literatury przeprowadzonej przez Doktoranta oraz dostepnych danych z instalacji
przemystowych. Zaproponowane przez Doktoranta wskazniki postepu lub efektywnosci
procesu krystalizacji sa wystarczajace do opisu i dyskusji otrzymanych wynikow. Na
szczegOlne uznanie zastuguje bardzo wysoka dbalo§¢ Doktoranta o precyzje wynikow
pomiarow. Praktycznie kazdy punkt pomiarowy lub obliczony wynik jest podany tgcznie z
wartoscig odchylenia standardowego. W tej czesci recenzji Rozprawy Doktorskiej mozna mieé
tylko niewielkie zastrzezenia do strony redakcyjnej. Czytelnik moze oczekiwaé przedstawienia
na rysunku 26 wszystkich opracowanych przez Doktoranta wykresow fazowych, a nie tylko
wykresu pogladowego. Przygotowanie tych danych wymagato od Doktoranta duzego naktadu
pracy 1 ma duzg warto$¢ poznawcza. Diagramy te sa przedstawione w dalszej cz¢sci Rozprawy
na wykresach 52-54, ale przy omawianiu innych zaleznosci.

W przypadku dyskusji wynikow badan z zastosowania réznych soli amonowych,
ktorych roztwory moga rézni¢ si¢ lepkoscig pewnym niedociggnieciem jest ograniczenie sie
tylko do rozpatrywania szybkosci obrotow mieszadta jako parametru majacego wplyw na
morfologie krysztatow. Mieszanie powoduje zmiane grubosci warstwy dyfuzyjnej przez co
uzyskuje si¢ mniej lub bardziej jednorodne srodowisko procesu. Prawdopodobnie lepszym
kryterium bytoby zbadanie wplywu mocy mieszania Np lub liczby Reynoldsa Re, ktére
uwzgledniajg wigkszg ilos¢ parametréw mieszania takich jak rodzaj i wielko$¢ mieszadta, ilos$¢
obrotow, gesto$¢ roztworu 1 zapotrzebowania mocy do mieszania. Takie zaleznosci bytyby
pomocne przy powigkszaniu skali procesu i daloby podstawy lepszego doboru rodzaju
mieszania 1 ksztalttu mieszadla, co ma wplyw na energochlonno$¢ calego procesu
rekrystalizacji.



2.3 Ocena cze¢Sci Rozprawy Doktorskiej dotyczaca oméwienia wynikow

Dyskusj¢ otrzymanych wynikéw Doktorant rozpoczgl od omoéwienia pomiaréw
rozpuszczalnosci renianow(VII) amonu lub potasu w wodzie. Jednymi z pierwszych
omawianych zaleznosci jest wplyw temperatury na gestosci nasyconego roztworu renianu(VII)
amonu lub potasu przy réznych temperaturach poczatkowych (Rysunki 29 i 30). Na tym etapie
omawiania wynikow nie ma jednoznacznie okre§lonego celu takich pomiaréw i jaki wplyw
bedzie miata zmiana gestosci roztworu na proces krystalizacji. Same wykresy sg nieintuicyjne
1 wymagaja od Czytelnika dhuzszego zastanowienia si¢, co na nich jest przedstawione. Trudno
jest tez poréwnywac bezposrednio wartosci gestosci roztwor6w w tej samej temperaturze, ze
wzgledu na réznice skali osi rz¢dnych i wartosci poczatkowych gestosci w danej temperaturze.
Ponadto, w dyskusji tych wynikow Doktorant stwierdzil, ze w temperaturze powyzej 50 °C
moze zachodzi¢ rozklad termiczny soli z wydzieleniem amoniaku. W dalszych badaniach
majacych na celu dobdr soli amoniowych, renian(VII) amonu rozpuszczano wspolnie z
wybrang solg amoniowa w wodzie w temperaturze 60 °C. Majac na uwadze klopoty z
wyznaczeniem zaleznosci gestosci roztworow od temperatury powyzej 50 °C i interpretacji tych
wynikoéw, nasuwa si¢ pytanie czy podczas przygotowania roztworu do krystalizacji takze nie
nastepowat rozktad termiczny soli, co negatywnie wptywa na wyniki badan.

Bardzo cieckawg czescig pracy jest ta, w ktorej badany byl wpltyw zawartosci soli
amonowych i APR na ich rozpuszczalnosci. Dodatek soli amonowej zawierajacej wspolny jon
NH* z renianem(VII) amonu powoduje efekt solny, ktéry zwieksza rozpuszczalnosé soli
trudno rozpuszczalnej, w tym przypadku renianu(VII) potasu. Badania te sg bardzo doktadne i
tworzg spojng cato$¢ z wczesniej wspominanymi wykresami fazowymi, a interpretacja
wynikow jest szczegdtowa i wyczerpujgca. Doktorant jednoznacznie wskazal najkorzystniejsze
warunki do prowadzenia krystalizacji renianu(VII) amonu w celu jego oczyszczenia z jonow
potasu. Doktorant wskazal, ze najwyzsza wydajnos¢ i czystos¢ produktu uzyskano stosujgc w
procesie rekrystalizacji dodatkowo azotan lub chlorek amonu. W tym miejscu warto zauwazy¢,
ze obecno$¢ jonéw chlorkowych w koncowym produkcie moze ograniczy¢ jego zastosowanie
do syntezy katalizator6w, co nie ma miejsca w przypadku obecnosci jonow azotanowych.
Duzym sukcesem jest uzyskanie wysokiej, powyzej 93%, catkowitej efektywnos$ci usuwania
potasu przy wydajnosci krystalizacji wynoszacej 73%. Wyzszg wydajnos¢ uzyskano stosujac
jako dodatek siarczan amonu, ale przy zdecydowanie nizszej efektywnosci oczyszczania, co
ma decydujacy wplyw na mozliwos¢ zastosowania takiego produktu do otrzymywania lekow
lub podzespotow elektronicznych. Efekt ten wyraznie wskazuje na znaczacy wplyw skladu
roztworu zastosowanego do krystalizacji na mozliwosci zastosowania otrzymanego produktu,
co zostalo szczegdtowo omowione i wyjasnione przez Doktoranta.

Istotng czgscig pracy sa badania okreslajace ilos¢ wprowadzanej soli amonowej do
roztworu. Doktorant wykazal, ze optymalng iloscig dodatku jonéw amonowych jest 0,175
mola/7,2405 g APR. Jest to mato wygodna jednostka i warto bylo jg przeliczy¢ na taka, ktora
bedzie bardziej intuicyjna i latwiejsza do zastosowania przy powigkszaniu skali np.
molnH,/kgapr. Doktorant podjat si¢ nietatwe]j proby wyjasnienia zjawisk zachodzacych podczas
krystalizacji z roztworu wodnego zawierajacego dwie sole o wspolnym jonie. Dyskusja
wynikoéw przeprowadzona w tej czgsci Rozprawy jest bardzo dokladna i wielowatkowa,



wyjasnia zjawiska zachodzace podczas krystalizacji oraz ich wplyw na czystos¢ koncowego
produktu.

W ostatnim etapie pracy przeprowadzono badania pozwalajace okreslic wpltyw
szybkosci chlodzenia oraz szybkosci obrotowej mieszadla na morfologi¢ otrzymywanych
krysztalow renianu(VII) amonu, ktore mozna zaliczy¢ do grupy o ksztatcie podwojnej piramidy
tetragonalnej. W przeprowadzonej analizie morfologii wytworzonych krysztatéw renianu(VII)
amonu na powierzchni $cian widoczne sg znaczne modyfikacje, spowodowane zmiang
szybkosci wzrostu krysztatéw. Na powierzchni niektorych krysztatow widoczne sg wglebienia
lub narosty $wiadczace o mozliwosci wystepowania wtdrnego zarodkowania w roztworze, co
ma wplyw na ich morfologi¢ i strukture otrzymanego produktu. Doktorant przeprowadzit
analize ziarnows, okreslajac przy tym charakterystyczne srednie wymiary, bedace kluczowym
wskaznikiem, ktory pozwala na ocen¢ jednorodnosci produktu. Przeprowadzone pomiary
wskazujg na kluczowa role kontroli szybkosci chtodzenia w procesie krystalizacji renianu(VII)
amonu, co pozwala na uzyskanie krysztaloéw o pozadanej jednorodnosci i jednolitej strukturze.
Ponadto, kontrola szybkosci chlodzenia wptywa na aspekty ekonomiczne procesu, takie jak
efektywnos¢ rozdziatu faz oraz suszenie osadu. Aby zachowad pelng kontrole procesu
rekrystalizacji renianu(VII) amonu, oprocz odpowiedniego sktadu roztworu nalezy w petni
monitorowa¢ warunki hydrodynamiczne procesu. Z kolei odpowiednie suszenie osadu jest
kluczowe dla uzyskania produktu o wysokiej czystosci i minimalnej zawartosci wilgoci. W
swoich badaniach Doktorant udowodnil, ze wiasciwa kontrola procesu rekrystalizacji APR,
wymaga okreslenia optymalnych warunkéw hydrodynamicznych i temperaturowych procesu oraz
wykazal wpltyw szybkosci chtodzenia na morfologie powstajacych krysztatow renianu(VII)
amonu.

Ostatnim rozdzialem sg zalozenia do wdrozenia, w ktoérych Doktorant podjat probe
powiekszenia skali i przeniesienia wynikow badan do praktyki przemystowej. Uzyskane przez
Doktoranta wyniki badan i opracowane zaleznosci w petni takie rozwazania uzasadniajg. Wstepny
zaproponowany przez Doktoranta warunek, ze ,nalezy zachowa¢ podobienstwo geometryczne
aparatow”, moze by¢ trudny do spelnienia natomiast drugi ,,prowadzenie procesu w tych samych
warunkach hydraulicznych” a raczej hydrodynamicznych powinien by¢ spetniony, zeby mozna
byto oprze¢ prace projektowe na wynikach badan uzyskanych przez Doktoranta. W tym rozdziale
Czytelnik oczekuje obliczen i rozwazan w wigkszej skali niz laboratoryjna. O ile zawartosci potasu
w surowcu i produkcie odpowiednio 54 i 10 ppm sa w pelni uzasadnione, to prowadzenie kalkulacji
i dyskusji w skali pojedynczych graméw juz nie, biorac pod uwagg zamieszczone w tej pracy dane
o rocznej produkceji renu w Polsce na poziomie ok. 10 ton/rok. Doktorant takze bardzo stusznie
zauwazyl, ze stosowany przy krystalizacji azotan amonu pozostaje w roztworze i ze wzgleddéw
ekonomicznych i ekologicznych konieczne jest zagospodarowanie tugu pokrystalizacyjnego.
Analogiczne dzialanie sa stosowane w praktyce przemystowej np. w procesie otrzymywania sody
metoda Solwaya lub w procesie Bensona Fielda. Pewnym niedociggnieciem jest przedstawienie
wykresu Sankey’a (rysunek 58) w pozycji poziomej. W wiekszosci przypadkow takie szkice
umieszcza si¢ W pozycji pionowej, a strumienie konczy lub rozpoczyna odpowiednimi grotami.
Bardzo pomocne byloby umieszczenie bilansu masowego w tabeli ponizej. Bardzo warto$ciows
czegscig tego rozdziatu jest kalkulacja ekonomiczna procesu. Doktorant wyraznie wskazal
najbardziej energochtonne i kosztowne operacje jednostkowe. Wiedza ta w bardzo duzym stopniu
ufatwi projektowanie i wdrozenie procesu w skali ¢wier¢ i pétechnicznej lub przemystowe;.



3. Podsumowanie Recenzji

Opisana w Rozprawie Doktorskiej metoda jednostopniowe;j rekrystalizacji renianu(VII)
amonu z dodatkiem azotanu amonu jest rozwigzaniem nowatorskim i stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i technologicznego. Wazng cechg opracowanej metody
rekrystalizacji jest jej wyzsza efektywnos$¢ niz tradycyjnie stosowanych wieloetapowych
procesow. Opracowana przez Doktoranta metoda rekrystalizacji umozliwia zmniejszenie
zuzycia energii 1 surowcow, co przelozy si¢ na obnizenie kosztow produkcji renianu(VII)
amonu. Otrzymany nowg metodg renian(VII) amonu jest wyzszej czystosci niz otrzymywany
metodami tradycyjnymi, co zwicksza mozliwosci jego zastosowania w przemysle chemicznym
1 metalurgicznym.

Podsumowujac, stwierdzam, ze mgr inz. Szymon Orda w ramach pracy doktorskiej
zajmowal si¢ bardzo ciekawg i wazng tematyka, wymagajaca wiedzy z wielu dziedzin.
Doktorant wykazat si¢ bardzo szerokg wiedza teoretyczng w dyscyplinie Inzynieria Chemiczna
i duzymi umiejetnosciami pracy w laboratorium. Uzyskane przez Doktoranta wyniki sa spojne,
co wskazuje na dobrze opanowang umiejetnos¢ planowania badan i systematycznos¢, ktore sg
niezbedne w zarowno pracy naukowej, badawczo-rozwojowej jak i w przemysle. Doktorant
przedstawil Rozprawe Doktorskg w formie monografii zawierajgcg wyrazne elementy nowosci
naukowej i technologicznej. Wykorzystat w swoich eksperymentach szeroki wachlarz metod
analitycznych i instrumentalnych, w celu okreslania sktadu produktéw krystalizacji oraz
struktury otrzymywanych krysztaléw. Otrzymane wyniki i omdéwione na ich podstawie
zaleznosci wskazuja na wyskoki potencjal aplikacyjny przeprowadzonych badan, a wszystkie
zawarte w recenzji uwagi majg charakter formalny i nie umniejszajg wartosci Rozprawy
Doktorskiej, ktdrg oceniam bardzo pozytywnie.

Na koniec chciatbym podsumowa¢ dorobek naukowy Doktoranta. Jest on obszerny
zawiera 15 publikacji naukowych z listy JCR, byt uczestnikiem 12 wystgpien konferencyjnych
w formie plakatu lub wykladu Jego prace wedlug bazy WoS zostaly zacytowane 27 razy a
indeks Hirscha wynosi 4. Doktorant jest tez wspotautorem 1 patentu i 8 zgtoszen patentowych.

Stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Szymona Ordy w formie monografii
zatytutowana ,,Badania krystalizacji renianu(VII) amonu w celu poprawy wydajnosci procesu
oraz wlasciwosci koncowych produktu” spelnia wszelkie wymagania stawiane pracom
doktorskim, okreslonym w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pdzniejszymi
zmianami). Praca spetnia wymogi prac realizowanych w ramach dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Chemiczna. W zwigzku z tym pozytywnym
wnioskiem koncowym, wnosze o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Lo brggon
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