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1. Podstawa oceny

Oceng rozprawy doktorskiej wykonano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej
nr 451/22/RDND08/2024-2028 z dnia 17 czerwca 2026 r.,, ktéra to powotata mnie na

recenzenta w postgpowaniu o nadanie Panu mgr. inz. Bartoszowi Dziejarskiemu stopnia



naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych, w dyscyplinie inzynieria

srodowiska, gornictwo 1 energetyka.
2. Sylwetka Doktoranta

Na podstawie przedtozonej dokumentacji oraz zalaczonego w dysertacji wykazu
publikacji, stwierdzi¢ nalezy, ze Pan mgr inz. Bartosz Dziejarski odznacza si¢ istotng
aktywnoscig i dorobkiem naukowym, zwtaszcza na tym etapie kariery akademickiej. Dorobek
publikacyjny Doktoranta obejmuje 24 publikacje w tym 4 gtéwne artykuty wchodzace w sktad
cyklu monotematycznego, opublikowane w prestizowych czasopismach o zasiegu
mi¢dzynarodowym (tj. Chemical Engineering Journal, Environmental Research, ACS Omega,
Materials & Design). W kazdym z tych artykutéw Doktorant jest pierwszym autorem oraz
autorem korespondencyjnym, co bezsprzecznie dowodzi Jego wiodacej roli w konceptualizacji,
realizacji badan oraz formutowaniu wnioskéw. Ponadto wykaz dorobku obejmuje
11 dodatkowych, powigzanych tematycznie publikacji, opublikowanych w recenzowanych
czasopismach z listy JCR (m.in. Materials Today Sustainability, Fuel, Carbon, Journal of
Cleaner Production). Wskazniki naukometryczne zgromadzonego dorobku sg wysokie, co
swiadczy o doskonatym rozeznaniu Doktoranta w aktualnych trendach dla reprezentowane;j
dyscypliny naukowe;j. Na dzief 13 sierpnia 2026 r. liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web
of Science wynosi 1710, w tym 1654 bez autocytowan, a indeks Hirscha 18 (wedlug bazy
Scopus dorobek publikacyjny obejmuje 25 pozycji, liczba cytowan wynosi 2135, a indeks
Hirscha 20).

3. Przedmiot oceny

Przedmiot oceny stanowi rozprawa doktorska autorstwa Pana mgr. inz. Bartosza
Dziejarskiego pt.: ,,Sustainable conversion of strategic industrial wastes and biomass into
activated carbons for CO; capture: mechanisms, material design, and adsorption performance”.
Praca zostata napisana w jezyku angielskim 1 ma forme spdjnego cyklu czterech publikacji
naukowych (tzw. zbioru prac). Dysertacja obejmuje kolejno: streszczenie, wykaz skrotow, cel
i zakres pracy, obszerne tlo teoretyczne (rozdzialy 1-3), szczegdtowy opis stosowanych
materialow i metod badawczych (rozdziat 4), oméwienie i dyskusje wynikow z poszczegodlnych
publikacji (rozdziat 5) oraz syntetyczne wnioski i perspektywy na przysztos$¢ (rozdziaty 6-7).
Prace wienczy wykaz cytowanej literatury obejmujacy 91 pozycji oraz zalaczone kopie

opublikowanych artykutow naukowych (prace I-1V).



4. Ocena ogodlna

Rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Dziejarskiego dotyczy syntezy funkcjonalnych
wegli aktywnych (ACs) z réznorodnych strumieni odpadowych z przeznaczeniem do
wychwytu dwutlenku wegla. Tematyka podjetych badan jest niezwykle istotna i w pelni
aktualna, biorgc pod uwage rosnace globalne st¢zenie CO2 w atmosferze oraz nieodzowno$é¢
wdrazania technologii CCUS (Carbon Capture Utilization and Storage). Rownolegle, wpisuje
si¢ ona w postulaty gospodarki o obiegu zamkni¢tym (circular economy), zagospodarowujac
wysokoweglowe odpady, takie jak biomasa drzewna, odzyskana sadza z pirolizy opon (rCB)
oraz grafit z recyklingu baterii litowo-jonowych (LiBs). Tradycyjne wegle aktywne bazuja na
zasobach kopalnych, zatem poszukiwanie zrownowazonych i wydajnych alternatyw stanowi

kluczowe wyzwanie materiatowe.

Wybor przez Doktoranta tematu rozprawy uwazam za wysoce trafny i w petni zasadny.
Zastosowanie trzech skrajnie zréznicowanych strukturalnie prekursorow w potaczeniu
z systematycznym studium mechanizméw aktywacji zwigzkami potasu, pozwolito Autorowi na
sformutowanie uniwersalnych i bardzo cennych wytycznych projektowych (design guidelines).
Praca posiada zarbwno wyraznie zarysowany cel poznawczy (mechanizmy aktywacji 1 zmian

porowatosci), jak 1 aplikacyjny (skalowalne metody konwersji odpadow w sorbenty).
5. Ocena szczegolowa

Wstep 1 tlo teoretyczne (rozdziaty 1-3) zajmuja 20 stron. Doktorant w sposob
wyczerpujacy 1 logiczny charakteryzuje problematyke antropogenicznych emisji gazéw
cieplarnianych, uzasadniajgc potrzebe rozwoju sorbentéw statych. Nastepnie plynnie
przechodzi do omowienia specyfiki poszczegolnych prekursorow odpadowych (biomasa, ELTs,
LiBs) oraz teorii procesoOw aktywacji fizycznej i chemicznej. Rozdziat ten zostal przygotowany

bardzo poprawnie, z bogatym i trafnym doborem najnowszej literatury przedmiotu.

Rozdziat 4. obejmuje na 17 stronach szczegdlowy opis materiatow 1 metodyki
badawczej. Autor postuzyl si¢ zaawansowanym warsztatem analitycznym, obejmujacym m.in.:
analiz¢ elementarng, pomiary adsorpcji N2 1 CO; oraz analizy rozktadu wielko$ci porow przy
uzyciu metody DFT, spektroskopi¢ FT-IR i Ramana, dyfraktometri¢ XRD, mikroskopi¢ SEM-
EDS oraz spektroskopie¢ XPS. Parametry procesow aktywacji (temperatura, proporcje
aktywatora, czas) zostaly dobrane w sposob systematyczny. Na uwage zastuguje dobrze
udokumentowany proces przygotowania (mechanicznego i chemicznego) samych prekursorow

przed wiasciwg aktywacja.



W najwazniejszym 5. rozdziale dysertacji obejmujagcym 18 stron tekstu, Doktorant
szeroko dyskutuje i interpretuje uzyskane w ramach publikacji [-IV wyniki badan. Dokonana

przez mgr. inz. Bartosza Dziejarskiego analiza prowadzi do nast¢pujacych ustalen:

e  Wplyw prekursora — wykazano, ze odpowiedz na aktywacj¢ potasowa nie jest
uniwersalna, lecz silnie zdeterminowana struktura wyjSciowa. Biomasa drzewna
charakteryzuje si¢ doskonatg reaktywnos$¢, co pozwala na generowanie gestej sieci
mikroporéw (powierzchnia wlasciwa z wykorzystaniem modelu BET do 2655 m?/g)
przy udziale KOH, jednak zbyt wysokiemu udzialowi aktywatora towarzyszylo
poszerzanie si¢ poréow i prowadzito to do zjawiska przetrawienia struktury weglowej.
Odzyskana sadza z pirolizy opon (rCB) tworzy struktury mezoporowate z uwagi na
zbitg morfologie i ograniczenia dyfuzyjne, natomiast w przypadku grafitu z LiBs (ktory
stanowil najbardziej odporny strukturalnie prekursor sposrdéd badanych ukladow),
dochodzito gléwnie do lokalnego powstawania defektow i zaburzenia krawedzi, jednak

nie do catkowitego zniszczenia struktury.

e Mikroporowato$¢ — w pracy wykazano, ze dominujagcym czynnikiem strukturalnym
wplywajacym na wydajnos¢ wychwytywania COs: jest rozktad wielko$ci porow, a nie
calkowita powierzchnia. Ponadto wychwyt CO: nie wykazuje liniowej korelacji
z catkowitg powierzchnia wlasciwg materialu. Adsorpcje¢ kontroluje przede wszystkim
objetos¢ tzw. ultramikroporéw (<0.7 nm), idealnie dopasowanych przestrzennie do

kinetycznej srednicy molekulty COs».

e Wplyw specjacji potasu — w ramach publikacji 1 1 III Doktorant przedstawit
mechanizmy dzialania uzytych soli. Badania wykazaly, ze wydajno$¢ aktywacji nie
zalezy wylacznie od zawarto$ci potasu, ale rowniez od jego formy chemicznej. Cho¢
wodorotlenek potasu (KOH) zapewnia najwyzsza wydajno$¢ rozwijania porow, wigze
si¢ to ze stratami masy. W odniesieniu do biomasy zastgpienie go szczawianem potasu
(K2C204) stanowi proekologiczng i1 tagodniejsza alternatywe, promujgcg powstawanie
pozadanych, waskich mikroporow przy zachowaniu znaczaco wyzszej wydajnosci

Z procesu.

e Rola chemii powierzchni — z wykorzystaniem technik XPS i FT-IR udowodniono, ze
wspolng cecha wszystkich materialéw jest indukowane potasem wprowadzanie grup
funkcyjnych zawierajacych tlen, co wskazuje na wspolny mechanizm aktywacji

(publikacje I i IT). Grupy funkcyjne zawierajace tlen dzialaja zatem jako modyfikatory



wspomagajace, a nie dominujace cechy determinujace wydajnos¢. Doktorant stusznie,
aczkolwiek ostroznie wskazuje przy tym, ze dla procesow zdominowanych przez
adsorpcje fizyczng sg to parametry wylacznie wspierajace interakcje gaz-powierzchnia,

pozostajgce wtornymi wobec struktury porow.

Atutem z perspektywy inzynieryjnej jest uwzglednienie w badaniach zjawisk
fizykochemicznych, a takze ocena stabilno$ci cyklicznej materialdéw podczas wielokrotnej
adsorpcji. Rozprawa obala powszechne przekonanie o wiodacej roli catkowitej powierzchni
wlasciwej w adsorpcji CO2. Wyniki jasno sugeruja, ze wychwyt COz, jak rowniez selektywno$¢
CO2/N, sa kontrolowane przez mikropory o rozmiarach dopasowanych do $rednicy
kinetycznej czasteczki CO,. Praca dostarcza ponadto doglebnej wiedzy na temat wptywu

rodzaju aktywatora (KOH vs. K2C204, K2COs itp.).

Osiagnigcia Doktoranta stanowig wazny wklad w projektowanie materiatlow
weglowych do separacji gazéw. Autor precyzyjnie udowodnil, ze podatnos$¢ na reakcje
aktywacji jest silnie zalezna od wiasciwosci wyjsciowych prekursora. Biomasa okazata si¢
niezwykle reaktywna wobec KOH, pozwalajagc na wytworzenie gestej sieci mikroporow
oraz uzyskanie powierzchni wtasciwej, wyznaczonej na podstawie modelu BET, osiggajace;j
2655 m?/g, choé¢ wigzalo sie to z duzym ryzykiem przetrawienia struktury weglowej, przy

nadmiernej intensywnosci procesu.

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska autorstwa Pana mgr. inz. Bartosza
Dziejarskiego prezentuje wysoki poziom. Rolg recenzenta jest jednak réwniez identyfikacja
obszarow wymagajacych dodatkowych wyjasnief lub pogtebionej polemiki. Rozprawa zawiera

pewne luki poznawcze, ktore wymagaja uszczegotowienia, tj.:

1. Brak pomiarow pojemnosci adsorpcyjnej w przypadku wegli uzyskanych
z recyklingu baterii litowo — jonowych (publikacja IV) — chociaz w tym przypadku
analiza zmian mikrostrukturalnych grafitu po obrobce KOH zostata przeprowadzona,
W pracy nie zaprezentowano rzeczywistych pomiaréw zdolnosci adsorpcyjnych
wzgledem CO; dla tych uktadéw (co zreszta sam Autor uczciwie przyznaje w tekscie).
Oparcie oceny wylacznie na analizie rozktadu wielkosci poréw (PSD) daje jedynie
predykcyjne wskazniki potencjatu materiatu 1 pozostawia w tym aspekcie pewien
niedosyt, zwlaszcza utylitarny.

2. Oparcie badan na ukladach statycznych — parametry sorpcyjne oraz selektywnos$¢

CO2/N2  zostalty okreslone na bazie réwnowagowych izoterm gazowych



w znormalizowanych warunkach rownowagi. Skalowanie tego typu rozwigzan
wymusza w przyszilosci dodatkowa weryfikacje. Pominigcie testow dynamicznych
1 wplywu wilgotnos$ci gazu ograniczaja na tym etapie mozliwos$¢ przeniesienia wynikow
do warunkow przemystowych.

3. Aspekty technologiczno-ekonomiczne — mimo odwotan do zatozen gospodarki obiegu
zamknigtego, praca nie zawiera analizy techno-ekonomicznej (TEA) oraz analizy cyklu
zycia (LCA). Jednak rzeczywiscie wskazano, ze na tym etapie badan, analizy tego typu
odznaczaja si¢ pewnymi ograniczeniami. Wysokoenergetyczne procesy pirolizy
pofaczone z obrobka KOH wymagaja precyzyjnego oszacowania bilansu kosztow

i $ladu weglowego przed wdrozeniem w skali makro.

Pod wzgledem edytorskim praca zostala przygotowana starannie, czytelnie
1 estetycznie. Powyzsze uwagi majg charakter standardowej dyskusji naukowej i w zadnym
stopniu nie umniejszaja wiodacej warto$ci merytorycznej oraz nowatorstwa ocenianej

dysertacji.
6. Podsumowanie oceny

Rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Dziejarskiego stanowi rzetelne rozwigzanie
problemu naukowego 1 dostarcza istotnych wytycznych w zakresie projektowania sorbentow
weglowych. Kandydat wykazat si¢ odpowiednim warsztatem badawczym, umiejetnoscig
poprawnego wnioskowania oraz znajomos$cig zagadnien z zakresu inzynierii materiatlowe]
1inzynierii Srodowiska. Tematyka badan podjetych przez Pana mgr. inz. Bartosza Dziejarskiego
jest fundamentalnie wazna z punktu widzenia wyzwan klimatycznych. Przedstawione
w rozprawie wyniki nowatorskich eksperymentow rzetelnie poglebiaja wiedzg na temat
mechanizmow  aktywacji  chemicznej] wysokoweglowych  surowcow  odpadowych.
Zdefiniowane cele badawcze zostaly zrealizowane, a weryfikacja hipotez oparta zostala na
bezbtednie zaplanowanej metodyce. Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrym warsztatem
naukowym, bieglo$cia w obstudze zaawansowanych urzadzen badawczych oraz wyjatkowa
dojrzatoscia w formutowaniu prawidtowych wnioskow. Przedstawione w recenzji uwagi
w ujeciu ogélnym nie wptywaja na warto$¢ merytoryczng jak réwniez koncowa, pozytywna

oceng pracy, a stanowig wytacznie baze do stymulujacej wymiany pogladow.

W podsumowaniu recenzji jednoznacznie stwierdzam, ze przedtozona do oceny
rozprawa doktorska w postaci monotematycznego cyklu publikacji, zatytulowana ,,Sustainable

conversion of strategic industrial wastes and biomass into activated carbons for CO capture:



mechanisms, material design, and adsorption performance” spelnia wymagania okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(tekst jednolity Dz.U. z 2023 r., poz. 742) i stanowi wymagang podstawe do nadania stopnia
doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych, w dyscyplinie inzynieria srodowiska,
gornictwo 1 energetyka. Skladam zatem wniosek o jej przyjecie 1 dopuszczenie
Pana mgr. inz. Bartosza Dziejarskiego do dalszych etapoéw postgpowania w sprawie nadania

stopnia doktora.

Majac na uwadze bardzo wysoki poziom merytoryczny rozprawy, szeroki
i kompleksowy zakres przeprowadzonych badan oraz istotny wktad uzyskanych wynikow
w rozwdj wiedzy dotyczacej preparatyki wegli aktywnych przeznaczonych do zastosowania

w procesach adsorpcji CO-, wnioskuj¢ o wyrdznienie niniejszej rozprawy doktorskie;.
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