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w procesach ekstrakcji alkalicznej wspomaganej mikrofalami i ultradZwiekami”

1. Podstawa prawna sporzadzenia recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inz. Kingi Mareckiej
pt.,,Otrzymywanie substancji o witasciwosciach nutraceutykéw z torfu i wegla brunatnego
w procesach ekstrakcji alkalicznej wspomaganej mikrofalami i ultradZwigkami”, opracowana pod
kierunkiem promotora Prof. dr. hab. inz. J6zefa Hoffmanna i promotora pomocniczego dr. inz.

Dominika Niewiesia.

Formalng podstawg przygotowania opinii jest zawiadomienie nr 31/10/D05/2025, Prorektora
ds. Badan i Innowacji Pana Prof. dr. hab. inz. Dariusza tydzby, z dnia 20 paZzdziernika 2025 r.,

w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Chemiczna nr 178/14/RDND05/2024—

2028, zdnia 15.10.2025 .
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2. Dane o Kandydatce

Pani mgr inz. Kinga Marecka ukoriczyta studia inzynierskie i magisterskie na Wydziale Chemii
Politechniki Wroctawskiej na kierunku Technologia chemiczna, otrzymujgc wyréznienie Dziekana
za bardzo dobre wyniki. W latach 2021-2025 realizowata studia doktoranckie na Wydziale
Chemicznym PWr, przygotowujac pod opiekg prof. J6zefa Hoffmanna i dr. inz. Dominika Niewesia
rozprawg dotyczgcg otrzymywania substancji o wtasciwosciach nutraceutykéw z torfu i wegla

brunatnego w procesach ekstrakcji wspomaganej mikrofalami i ultradzwiekami.

W trakcie tych studiow Doktorantka réwniez aktywnie uczestniczyta w dziatalnosci naukowe;j
i dydaktycznej Wydziatu, prowadzac zajecia laboratoryjne i opracowujgc nowe déwiczenia
dotyczgce niekonwencjonalnych metod ekstrakcji. Jej badania koncentrujg sie na
zréwnowazonych technologiach pozyskiwania substancji humusowych z torfu iwegla brunatnego

oraz intensyfikacji tych procesow.

Jest wspotautorkg 13 publikacji, 8 zgtoszen patentowych i uczestniczkg 7 konferenciji. Brata
udziat w projektach realizowanych z przemystem, m.in. nad antyzbrylaczami i nawozami NPK.
Nalezy do IHSS, PTSH i SITPChem, a w 2024 r. otrzymata IHSS Travel Award. Obecnie kontynuuje

badania nad efektywng ekstrakcjg kwaséw huminowych i fulwowych z surowcéw alternatywnych.

Dorobek naukowy i aktywnos$¢é naukowg Kandydatki oceniam bardzo wysoko.

Dotychczas Kandydatka nie ubiegata sie o nadanie stopnia doktora.

3. Ocena rozprawy doktorskiej
3.1. Temat rozprawy

Wybrany temat rozprawy doktorskiej ,,Otrzymywanie substancji o wtasciwosciach
nutraceutykéw z torfu i wegla brunatnego w procesach ekstrakcji alkalicznej wspomaganej

mikrofalami i ultradZwigkami” wpisuje sig w obszar badawczy dyscypliny Inzynieria Chemiczna.

Przedtozona rozprawa doktorskg podejmuje temat niezwykle aktualny i istotny zaréwno
z perspektywy nauk o zywnosci, jak i nowoczesnych technologii przetwarzania surowcoéw
naturalnych. Rosngce zainteresowanie 2zywnoscig funkcjonalng oraz nutraceutykami

o potwierdzonej aktywnosci biologicznej uzasadnia potrzebg poszukiwania nowych, efektywnych
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i bezpiecznych zrédet zwigzkéw bioaktywnych. W tym kontekscie wybér substancii humusowych:
kwaséw huminowych i fulwowych, jako potencjalnych sktadnikéw funkcjonalnych jest bardzo
zasadny i umotywowany ich wtasciwosciami antyoksydacyjnymi, detoksykacyjnymi oraz

zdolnoscig modulacji proceséw biochemicznych w organizmach zywych.

3.2. Uktad pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska, sktadajgca sie z 379 ponumerowanych
stron, wraz ze streszczeniami w dwoch jezykach oraz typowg strukturg czesci wstepnej.
Dysertacja zawiera 20 ponumerowanych rozdziatéw, w tym: Stosowane skréty, Wstep, Czes¢
literaturowa, Analiza podstawowa, Regulacje prawne, Wybdr tematyki rozprawy doktorskiej, Cel
i zakres rozprawy doktorskiej, Cze$¢ eksperymentalna, Charakterystyka surowcow, Badania nad
otrzymaniem kwasow huminowych oraz kwaséw fulwowych metodami ekstrakcji alkalicznej,
Ocena jakosciowa zwigzkdw bioaktywnych otrzymanych w wybranych optymalnych parametrach
procesowych, Uproszczone studium wykonalnosci wybranych proceséw otrzymywania kwaséw
huminowych i fulwowych, Uproszczona ocena cyklu Zycia, Wnioski, Podsumowanie, Bibliografia,

Spis tabel oraz Spis rysunkéw.

Struktura pracy jest typowa dla prac eksperymentalnych, jej konstrukcja jest wtasciwa.

Biorgc pod uwage obszernos¢ pracy, uktad jest przejrzysty.

3.3. Ocenacelowosci podjetej tematyki

Tematyka rozprawy jest trafnie dobrana i w petni uzasadniona aktualnymi wyzwaniami
naukowymi oraz praktycznymi. W obliczu rosngcego zainteresowania zywnoscig funkcjonalng
i nutraceutykami, zwtaszcza tymi opartymi na naturalnych zwigzkach bioaktywnych, podjecie
badan nad substancjami humusowymi jako potencjalnymi sktadnikami funkcjonalnymi nalezy
uznac¢ za aktualne i celowe. Autorka wtasciwie identyfikuje nisze badawczg zwigzang z brakiem
nowoczesnych, energooszczednych i srodowiskowo korzystnych metod pozyskiwania kwasow
huminowych i fulwowych, a wybdr technologii wspomaganych mikrofalami i ultradzwigkami
wpisuje sie w Swiatowe trendy intensyfikacji procesdw ekstrakcyjnych. Zastosowanie analizy
patentowej, studium wykonalnosci oraz uproszczonej oceny cyklu zycia dodatkowo potwierdza
praktyczny i aplikacyjny charakter pracy, zas$ potgczenie badarn laboratoryjnych z oceng
ekonomiczng i srodowiskowg swiadczy o kompleksowym ujeciu problemu. W tym kontekscie

temat rozprawy nalezy oceni¢ jako w petni uzasadniony, nowoczesny i odpowiadajgcy
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rzeczywistym potrzebom sektora biotechnologii, technologii chemicznej i przemystu

nutraceutycznego.

3.4.  Strukturaiocena kluczowych rozdziatéw rozprawy

Przedtozona rozprawa doktorska stanowi obszerne, starannie opracowane studium
dotyczgce pozyskiwania substancji humusowych z torfu i wegla brunatnego metodami ekstrakciji
alkalicznej, wspomaganej ultradZzwigkami i mikrofalami, oraz ich charakterystyki pod kagtem

zastosowan nutraceutycznych.

We wstgpie Autorka syntetycznie opisuje ewolucje technologii pozyskiwania
i przetwarzania zywnosci, wskazujgc na rosngce zainteresowanie zywnoscig funkcjonalng oraz
nutraceutykami. Trafnie podkresla znaczenie naturalnych substancji bioaktywnych oraz potrzebe
opracowania metod ich pozyskiwania zgodnych z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Trafnie
i rzeczowo argumentuje wybor substancji humusowych - kwaséw huminowych i fulwowych jako

potencjalnych nutraceutykéw o aktywnosci antyoksydacyjnej i detoksykacyjne;j.

Rozdziaty przeglagdowe 4.1 do 4.4 stanowig obszerne i poprawnie zredagowane omdwienie
najnowszej i dostgpnej literatury naukowej w dziedzinie bedgcej przedmiotem pracy. Autorka
jasno przedstawia definicje i klasyfikacje zywnosci funkcjonalnej oraz nutraceutykéw, wykazujgc
réznice miedzy nimi i omawiajgc charakterystyczne grupy zwigzkéw bioaktywnych (aminokwasy,
weglowodany, NNKT, mineraty, witaminy, polifenole, karotenoidy). Bardzo szczegdétowo
i kompetentnie omowiono wtasciwosci substancji humusowych, ich geneze, strukture
chemiczng oraz wielokierunkowe zastosowania: od bioremediacji i rolnictwa, poprzez preparaty

paszowe, suplementy diety, kosmetyki az po wykorzystanie przemystowe.

Na uwage zastuguje rozdziat poswigcony analizie patentowej, obejmujgcy trzecig dekadg
rozwoju technologii pozyskiwania substancji humusowych (lata 1995-2025). Autorka prawidtowo
identyfikuje dominujgce kierunki rozwoju: klasyczng ekstrakcje alkaliczng oraz nowoczesne
podej$cia wykorzystujgce fermentacje, hydrolize, metody mechanochemiczne, separacje
membranowag czy modyfikacje chemiczne. Sposrdd okoto 7000 zgtoszer patentowych wybrata 50

najbardziej reprezentatywnych, analizujgc je pod katem surowcow, zastosowanych technologii
i przeznaczenia produktéw. Rozwigzania te dobrze wpisujg sie w aktualne trendy gospodarki

o obiegu zamknietym i wzrostu znaczenia surowcoéw odnawialnych.

W rozdziale dotyczgcym aspektdéw prawnych (rozdz. 6) Autorka wtasciwie wskazuje na

brak odrebnej kategorii regulacyjnej dla nutraceutykéw, klasyfikowanych obecnie jako
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suplementy diety, co ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa i odpowiedzialno$ci producentéw.

Analiza ta zostata przeprowadzona rzetelnie i w oparciu o aktualne przepisy.

W kolejnych rozdziatach Autorka precyzyjnie uzasadnia wybdr tematu, formutujgc jasno
cele - opracowanie technologii pozyskiwania kwaséw huminowych i fulwowych o jakosci
umozliwiajgcej zastosowanie nutraceutyczne oraz wykonanie uproszczonego studium
wykonalnosciioceny cyklu zycia. Wyznaczone zadania badawcze tworzg spojng, logiczng catosé
obejmujgcy charakterystyke surowcéw, optymalizacje metod ekstrakcii, ocene wtasciwosci

zwigzkow oraz analize Srodowiskows i ekonomiczng proceséw.

Rozdziat 8 obejmuje Cel i zakres rozprawy doktorskiej, w ktérym Doktorantka jako gtéwne
zamierzenie badawcze wytycza sobie otrzymanie kwaséw huminowych i fulwowych o jakosci
pozwalajgcej na ich zastosowanie jako nutraceutyki oraz opracowanie Uproszczonego Studium

Wykonalnos$ciwraz z uproszczong Oceng Cyklu Zycia.

Czesc eksperymentalna (rozdz. 9) jest przedstawiona bardzo szczegétowo. Autorka
poprawnie identyfikuje kluczowe zmienne operacyjne (temperatura, czas, mieszanie,
intensywnos$¢ ultradZzwigkéw i mikrofal) i uzasadnia uzycie planu Boxa-Behnkena. Opis procedur
laboratoryjnych, oprzyrzgdowania oraz stosowanych metod analitycznych jest kompletny
iumozliwia powtdrzenie doswiadczer. Uwage zwraca dbato$é o wiarygodnos$¢ statystyczng:
losowa kolejnos$¢ eksperymentéw, kontrola czynnikéw zaktécajgcych oraz szczegdtowe analizy
ANOVA i diagnostyki modelu. Charakterystyka surowcow wykazuje istotne réznice wtasciwosci
torfu i wegla brunatnego, dotyczgce wilgotnosci, zawartosci popiotu, stosunku KH/KF, sktadu
pierwiastkowego oraz widm FTIR. Autorka trafnie interpretuje te réznice jako odzwierciedlenie
stopnia przeobrazenia geochemicznego surowcow. Wyniki czesci eksperymentalnej (rozdz. 11 i
12) zawierajg obszerne modele statystyczne, wykresy odpowiedzi oraz szczegétowe omowienia

wptywu parametrow procesu. |

Bardzo wysoko oceniam rozdziat 13 dotyczgcy jakosci otrzymanych substancji
humusowych. Zawarte tu analizy elementarne, oznaczenia grup funkcyjnych (karboksylowych i
fenolowych), badania aktywnosci antyoksydacyjnej oraz interpretacja widm FTIR i NMR sg

poprawne metodycznie i bogate w szczegbty.



Otrzymane wyniki sg spojne z danymi

literaturowymi i wskazujg na dobry poziom kontroli nad procesem ekstrakgciji.

W koncowej czgsci rozprawy przedstawione zostato uproszczone studium wykonalnosci
wraz z bilansem masowym i wstepng oceng cyklu zycia dla 1 kg produktu. Jest to wartosciowy
irzadko spotykany w pracach doktorskich element, $wiadczgcy o inzynierskim i aplikacyjnym

podejsciu Autorki.

W rozdziale 14.3 Autorka omawia aparatur¢ procesowsg niezbedng do realizacji
analizowanych wariantéw technologicznych. W sposéb poprawny i Swiadczacy o zrozumieniu
zagadnienia zwraca uwage na ograniczenia stosowanych technologii oraz na warunki procesowe
determinujgce dobor urzadzen. Przedstawiono kryteria wyboru aparatury dla ekstrakceji
zmieszaniem mechanicznym, ekstrakcji wspomaganej ultradZzwigkami lub mikrofalami,
uzupetniajgc je o orientacyjne koszty urzadzen. W opinii recenzenta pewnego doprecyzowania
wymaga skala projektowanej w pracy aparatury. Autorka przyjmuje parametry obliczeniowe na
potrzeby studium wykonalnosci, jednak w tekscie nie przedstawiono jednoznacznego
uzasadnienia dla przyjetych wartosci operacyjnych (dozy odpowiadajgce 100 kg KH lub 10 kg KH
w przypadku mikrofal). Mimo to przedstawione zestawienie aparatury jest poprawne,
funkcjonalne i adekwatne do zakresu pracy. W rozdziale 14.4 zawarto uproszczone studium
wykonalnosci otrzymywania kwaséw huminowych z torfu i wegla brunatnego. Opracowanie to
stanowi jeden z najcenniejszych fragmentow rozprawy, wskazujgce na umiejetno$c tgczenia
wynikéw eksperymentalnych z analizg techniczno-ekonomiczng oraz srodowiskowg. Autorka
okreslita bilanse materiatowo-energetyczne, zapotrzebowanie na surowce, odczynniki i energie,
a takze oszacowata ilo$¢ odpaddéw i wody technologicznej oraz koszty operacyjne i inwestycyjne.
Zastosowane wskazniki ekonomiczne (NPV, IRR, PT, MESP) pozwalajg na rzeczywistg oceneg
optacalnosci poszczegdlnych wariantéw technologicznych, a przyjecie jednostki odniesienia 1 kg
suchego KH jest metodologicznie prawidtowe. Autorka przeprowadza poréwnanie trzech metod
ekstrakcji z mieszaniem mechanicznym, wspomaganej ultradZzwigkami oraz mikrofalami,
wykazujgc réznice w energochtonnosci oraz wptywie na $rodowisko. Wyniki przedstawiono

klarownie i konsekwentnie.



Doktorantka uwzglednia réwniez wptyw recyrkulacji wody
technologicznej iodczynnikéw, co podnosi warto$é opracowania, wskazujgc na dojrzate

podejscie do analizy Srodowiskowe;.

Podrozdziat dotyczacy wptywu proceséw na srodowisko stanowi istotne uzupetnienie
analizy techniczno-ekonomicznej. Wykonana ocena, obejmujgca zuzycie energii, odczynnikéw
oraz stopien generowania odpadéw, jest przedstawiona w sposéb przejrzysty, a poréwnanie torfu
i wegla brunatnego w réznych wariantach procesowych pozwala na jednoznaczne sformutowanie

whnioskow.

Omowione szczegbtowo, we wczesniejszej czesci opracowania, rozdziaty 14.3 i 14.4
oceniam pozytywnie. Stanowig przyktad kompleksowego podejscia technologicznego,
obejmujgcego nie tylko wyniki laboratoryjne, lecz réwniez ich przetozenie na realne
uwarunkowania przemystowe. Autorka wykazuje sig umiejgtnoscig krytycznej i rzeczowej oceny
proces6w ekstrakcyjnych, wtasciwie zestawia parametry technologiczne oraz prawidtowo
formutuje wnioski o charakterze aplikacyjnym. Jest to fragment o wysokiej wartosci poznawczej
i praktycznej, ktéry znaczgco podnosi range catej rozprawy doktorskiej. W podsekcji rozdziatu
14.4 - Analiza ekonomiczna, Autorka przedstawia oceng optacalnosci badanych metod ekstrakcji

kwaséw huminowych, uwzgledniajgc CAPEX, OPEX i kluczowe wskazniki finansowe.

Rozdziat 14.5 stanowi uproszczone studium wykonalnosci produkcji kwaséw fulwowych

z torfu i wegla brunatnego. Oceniono trzy warianty technologiczne (MME, UAE, MAE) pod katem
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bilansow materiatowo-energetycznych, wptywu na $rodowisko oraz optacalnosci ekonomiczne;j.
Analiza obejmuje koszty operacyjne i inwestycyjne, zuzycie surowcéw i energii, a takze wskazniki
NPV, IRR i czas zwrotu. Wyniki pozwalajg wskaza¢ najbardziej efektywny technologicznie,
srodowiskowo i ekonomicznie wariant oraz stanowig podstawe do dalszej analizy cyklu zycia

(LCA).

Rozdziat 15 - Uproszczona ocena cyklu Zycia przedstawia LCA proceséw wytwarzania
kwasow huminowych i fulwowych z torfu i wegla brunatnego dla trzech technologii ekstrakcji
(MME, UAE, MAE). Analiza ma charakter gate-to-gate i obejmuje etapy jednostkowe realizowane
w instalacji przemystowej, z pominieciem wydobycia surowcéw i kofica zycia produktdw.
Okreslono jednostke funkcjonalng (1 kg KH lub 1 kg KF), opisano sposéb alokaciji wspotproduktow
zgodnie znormami ISO 14044 i PEF oraz zasady modelowania energii elektrycznej. W LCA
uwzgledniono trzy kategorie wptywu: emisje gazéw cieplarnianych, zuzycie zasobéw kopalnych

oraz zuzycie wody.

Dane wejsciowe podzielono na foreground i background, a ich jako$é¢ oceniono
metodologig DQR, wskazujgc najwyzszg wiarygodnos¢ danych dotyczgcych energii. W rozdziale
przedstawiono inwentaryzacjg cyklu zycia (LCI) i oceng wptywu (LCIA) proceséw otrzymywania
kwaséw huminowych i fulwowych z torfu i wegla brunatnego dla trzech technologii: MME, UAE
i MAE. Zebrano dane dotyczgce zuzycia surowcow, energii elektrycznej, pary technologicznej oraz

odczynnikéw (NaOH, HCl), a takze po6tproduktéw podlegajgcych alokaciji.

Wykonana analiza ujawnita rdznice miedzy wariantami:

W ocenie $Srodowiskowej uwzgledniono trzy kategorie wptywu: GWP, RUF i AWARE.

W podrozdziale 15.3 — Analiza LCA, ktérej wyniki sg silnie zalezne od przyjetych zatozen

i uproszczen, wskazuje rowniez na znaczne roznice Srodowiskowe migdzy technologiami.
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Jednoczesnie zakres gate-to-gate i zroznicowana jako$¢ danych (szczegdlnie

dla odczynnikéw) ograniczajg mozliwos¢ petnej i poréwnywalnej oceny srodowiskowe;j.

W rozdziale 16 Whioski Autorka przedstawia w punktach 32 konkluzje wynikajgce
z realizacji pracy. Najistotniejsze z nich wskazujg, ze torf i wegiel brunatny réznig sie znaczgco

sktadem. Torf jest materiatem bardziej alifatycznym i mniej humifikowanym, natomiast wegiel

brunatny charakteryzuje sie wiekszg aromatycznoscig i wyzszg zawarto$cig kwasow

huminowych.

W analizie cyklu zycia stwierdzono, ze wytwarzanie kwaséw huminowych jest mniej
obcigzajgce srodowisko niz produkcja kwasoéw fulwowych, gtownie ze wzgledu na nizsze zuzycie

zasobow kopalnych i energii

Rozdziat 17 Podsumowanie w sposdb syntetyczny przedstawia najistotniejsze z punktu
widzenia Doktorantki osiggniecia bedgce efektem realizowanych badarn. Opracowano petng
koncepcje technologii ekstrakcji alkalicznej kwasow huminowych i fulwowych z torfu i wegla
brunatnego, obejmujgca ocene techniczna, srodowiskowg i ekonomiczng réznych metod:
mieszania mechanicznego, ultradZwiekéw i mikrofal. Przeprowadzone badania pozwolity

wyznaczy¢ optymalne parametry ekstrakcji, opracowaé bilanse materiatowe oraz zbudowaéd



koncepcje aparaturowg i petng analize proceséw.

Opracowane rozwigzania wskazujg na realng mozliwo$é wdrozenia technologii ekstrakciji
substancji humusowych z torfu i wegla brunatnego w skali przemystowej, szczegdlnie
wwariantach  wspomaganych  mikrofalami. Dodatkowg wartoscig jest mozliwosé
zagospodarowania niskoenergetycznych surowcow, takich jak torf niskiej wartosci opatowej czy

wegiel brunatny, jako Zrédta cennych sktadnikéw bioaktywnych.

Rozdziat 18 Bibliografia liczy 394 aktualnych, z ostatnich 10 lat, pozycji literaturowych o
zasiggu miedzynarodowym. Dobér literatury uwazam za witasciwy. Praca zawiera 118

ponumerowanych i opisanych tabel oraz 90 ponumerowanych i podpisanych rysunkéw.

Rozprawa prezentuje wysoki poziom merytoryczny, oryginalno$é podej$cia oraz bardzo
dobre opanowanie metod eksperymentalnych i analizy danych. Autorka wykazata sie
umiejetnoscig tgczenia badari laboratoryjnych z analizg procesows i Srodowiskows,
a przedstawione wyniki wnoszg istotny wktad do rozwoju technologii pozyskiwania

i charakterystyki substancji humusowych wykorzystywanych w charakterze nutraceutykow.

Cele postawione w pracy uwazam za prawidtowe i w sposéb wyczerpujgcy zrealizowane przez

Kandydatke.

Metodyka przeprowadzonych i opisanych badar/procedur badawczych jest wystarczajgca

i wtasciwa.

Podjety temat jest aktualny i omawiany w literaturze, jednak podej$cie Doktorantki do
tematu jest oryginalne i nowatorskie, stanowi istotny wktad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie
inzynieria chemiczna w obszarze zastosowania kwasoéw huminowych i fulwowych jako nowych,

bezpiecznych sktadnikdw zywnosci funkcjonalne;.

W trakcie czytania rozprawy nasuwajg sie drobne uwagi, przedstawione ponizej, w mojej opinii

najistotniejsze:

e Nalezy ujednolicic zapis stezenia, w kilku miejscach réwnolegle stosowane sg oznaczenia

M oraz mol/dm®, powinno byé mol/dmé.
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W teksScie wystepujg drobne niekonsekwencje interpunkcyjne (szczegdlnie

w zestawieniach z uzyciem ,,oraz” i ,,i”).
W opisie proceséw zaleca sie stosowanie terminu ,utlenianie” zamiast »oksydacja”,

Na stronie 35 jako jednostke masy czgsteczkowej podano [Da], zgodnie z nomenklaturg

IUPAC witasciwe jest uzycie [u].

Na stronie 57 pojawia sig okreslenie ,duza sorpcyjnosé”, majgce charakter zargonowy;,

wskazane bytoby zastosowanie terminu wysoka pojemnogé sorpcyjna.

Na stronie 82 (rozdz. 9.6.2) w tytule podrozdziatu wystepuije btad, zdanie ,,Oznaczenie

zawartosci popiotu zgodnie..” jest urwane i niedokoriczone.
J

Na stronie 88 pojawia sig termin ,molarno$¢” - zaleca sie konsekwentne stosowanie

»Stezenie molowe”.

W rozdziale dotyczgcym LCA (str. 76) wtasciwa forma to ,ocena oddziatywania

$rodowiskowego”, nie ,,ocena oddziatywar srodowiskowych”.

Rozdziat 17 - Podsumowanie i wnioski stanowi zbi6r ogélnych konkluzji. Wedtug mnie
zasadne bytoby krotkie przedstawienie czy omoéwienie tych szczegdlnie istotnych, jak
potwierdzenie postulowanych hipotez badawczych, na przyktad w formie poréwnania czy

tez podsumowania catego obszaru przeprowadzonych badar w kontekscie otrzymanych

wynikow.

Powyzszych uwag nie nalezy odczytywac jako zarzutéw, gdyz nalezy podkresli¢, iz temat jest

aktualny, przeprowadzone przez Autorke badania bardzo ciekawe i istotne zaréwno w aspekcie

naukowym jak i ich potencjalnego zastosowania. Ponizej komentarze i uwagi, o ktdrych

wyjasnienie poprosze podczas obrony:

1)

W czesci eksperymentalnej stosowano bardzo mate masy prébek (1 g). Jak Autorka
zapewnita reprezentatywnos¢ materiatu przy tak matych iloSciach, zwazywszy na

heterogenicznos¢ torfu i wegla brunatnego?

W zestawieniu aparatury i kosztéw brakuje informacji, czy podane wartosci obejmuja

wytgcznie zakup urzgdzen, czy rowniez koszty instalacji, infrastruktury oraz eksploatacji?

W interpretacji wynikdw FTIR i NMR dominujg opisy jako$ciowe. Czy wykonano réwniez

analizg poréwnawczg (np. stosunek struktur aromatycznych do alifatycznych)?
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4) Plan Boxa-Behnkena nie obejmuje skrajnych warto$ci zmiennych. Czy Autorka
uwzglednita to ograniczenie w interpretacji wynikéw? W opisie wynikéw pojawia sig
wzmianka o efektach liniowych i kwadratowych. Czy zostata przeprowadzona analiza

interakcji migdzy zmiennymi? Jezeli tak, warto przedstawic jej znaczenie.

Jak zdefiniowano kryterium korzystnosci: energetyczne, czasowe, jakosciowe

czy ekonomiczne?

6) W rozdziale dotyczgcym LCA brakuje jednoznacznego okreslenia zakresu granic systemu
(system boundaries). Czy analiza obejmuje jedynie etap ekstrakcji, czy takze

przygotowanie surowca, produkcje odczynnikéw i energii?

7) Analizg przeprowadzono na podstawie danych laboratoryjnych skalowanych do
wigkszych jednostek. Jak uwzgledniono niepewnosci wynikajgce z takiego

przeskalowania?

8) Analiza srodowiskowa proceséw ekstrakcji - tu kluczowym elementem jest zuzycie energii
oraz generowanie odpaddéw. Czy analizowano réwniez toksycznos$é odpadéw lub ich
potencjat recyklingowy? Procesy z uzyciem NaOH generujg $cieki o wysokim pH. Czy

Autorka uwzglednita koszty i wptyw Srodowiskowy neutralizacji roztworéw poreakcyjnych?

9) W mojej opinii brakuje analizy wrazliwosci (sensitivity analysis) dla kluczowych
parametréw, takich jak zuzycie energii, stezenie roztworéw alkalicznych czy wydajno$é
ekstrakeji. Czy Autorka ma mozliwos$é przewidzenia, ktére parametry majg najwiekszy

wptyw na wynik srodowiskowy?

10) W niektérych fragmentach wyniki LCA i analiza ekonomiczna wskazujg inne warianty jako
korzystne. Czy Autorka przewidziata tgczng funkcje celu (np. eco-efficiency), ktéra
pozwolitaby na zintegrowang ocene obu aspektéw? Czy rozwazano wptyw zmiany zatozen

energetycznych (np. udziatu OZE) na poréwnanie metod ekstrakcji?

11) Autorka przedstawia ocene oddziatywania srodowiskowego osobno dla torfu i wegla
brunatnego. Czy poréwnanie miedzy surowcami odniesiono do tony surowca, czy do 1 kg

produktu? Ma to istotne znaczenie dla interpretacji wynikow.

Rozprawa zostata napisana poprawnie. Na podkreslenie zastuguje dodatkowe opracowanie
obszernych wynikéw badan w renomowanych czasopismach naukowych o zasiegu

miedzynarodowym iwysokim wspotczynniku oddziatywania, co czyni mgr inz. Kinge Mareckag
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rozpoznawalng na arenie migdzynarodowej w tematyce technologii przetwarzania
i zagospodarowania surowcow naturalnych. Autorka wyréznia sie biegtoscig w doborze materiatu,

planowaniu eksperymentu oraz analizie uzyskanych wynikéw doswiadczalnych.

Sformutowany cel naukowy zostat przez Doktorantke osiggnigty. Mimo drobnych uwag

0 charakterze dyskusyjnym prace oceniam wysoko.

4. Whniosek koncowy

Pani mgr inz. Kinga Marecka wykazata sig odpowiednia znajomoscig aktualnego stanu wiedzy
w zakresie opracowanej dysertacji, umiejetno$cig planowania i prowadzenia badan,
wykorzystania metod badawczych, analizy wynikéw i formutowania wnioskéw. Rozprawa
doktorska prezentuje ogélng wiedze Pani mgr inz. Kingi Mareckiej w dyscyplinie Inzynieria
Chemiczna oraz umiejgtno$é samodzielnego planowania i prowadzenia pracy naukowej.
Przedstawione w recenzji uwagi majg na celu poprawe warsztatu naukowego, gdyz jak
podkreslono, temat jest aktualny, przeprowadzone przez Autorke badania sg bardzo interesujgce
iistotne, zarébwno w aspekcie naukowym jak i ich potencjalnego zastosowania. Rozprawe
doktorskg mgr inz. Kingi Mareckiej oceniam pozytywnie, a oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego wnosi istotny wktad w rozwéj wiedzy w dyscyplinie inzynieria Chemiczna.

Opiniowana rozprawa doktorska spetnia wymagania okreslone w artykule 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i hauce (Dz. U.z 2018 r., poz. 1668 ze zm.) stawiane
rozprawom doktorskim, tj. prezentuje ogoélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria

chemiczna oraz umiejetno$¢ prowadzenia badan naukowych przez Doktorantke.
Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz. Kingi Mareckiej do obrony
rozprawy.

Jednoczesnie, uwzgledniajgc wysoka warto§¢ merytoryczng, ponadprzecietne osiggniecia
naukowe Kandydatki, w szczegélnosci w obszarze praktycznego zastosowania otrzymanych
wynikéw oraz znaczgcy dorobek w zakresie zgtoszen patentowych zwracam sig do Rady Naukowe;j
Dyscypliny Inzynierii Chemicznej Politechniki Wroctawskiej z wnioskiem o wyréznienie

rozprawy.

7y (ashka
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