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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Radostawa Krzosa
pt.: ,Badania procesow deaglomeracji czgstek tlenku tytanu prowadzonych w urzgdzeniach

przemystowych”

Podstawa formalna recenzji

Podstawg przygotowania recenzji byto pismo Przewodniczagcego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna w Politechnice Warszawskiej w Warszawie, prof. dr hab. inz. Tomasza
Sosnowskiego, z dnia 16.10.2024, powotujgce mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz.
Radostawa Krzosa, pt. ,Badania procesow deaglomeracji czgstek tlenku tytanu prowadzonych w
urzqdzeniach przemysfowych”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. tukasz Makowski a

promotorem pomocniczym dr inz. Wojciech Orciuch.

Uzasadnienie przyjecia tematu pracy

Tlenek tytanu(lV) to biaty, bezzapachowy, drobnoziarnisty proszek wystepujgcy w przyrodzie w
postaci mineratow — rutylu lub anatazu. Jego wtasciwosci fizykochemiczne powodujg, ze znajduje on
zastosowanie w produkcji farb, lakierow, papieru i tworzyw sztucznych. Poza tymi najwazniejszymi
zastosowaniami uzywany jest réwniez jako pigment w produkcji farb drukarskich, kosmetykow i
Srodkow spozywczych. Wykorzystywany jest takze w takich zastosowaniach jak produkcja tytanu, szkfa
i ceramiki szklanej, katalizatoréw, przewodnikéw elektrycznych i wielu innych. Coraz wieksze
zastosowania dotyczg uzycia tlenku tytanu (IV) do fotodegradacji swiattem stonecznym resztkowych
substancji organicznych takich jak barwniki czy trucizny. Tak szeroki obszar zastosowan powoduje, iz
obserwuje sie rosnacy trend produkcji tego materiatu.

Spory cios producenci ditlenku tytanu odczuli w 2021 roku kiedy to zmieniono dyrektywe z 2016
roku o zastosowaniu ditlenki tytanu w przemysle spozywczym. Uznano mianowicie, ze nie jest on w
petni bezpieczny i od 2022 jego stosowanie w zywnosci zostato zakazane, zezwolono natomiast na jego
dalsze stosowanie w produktach medycznych, o ile nie istnieje bezpieczniejszy odpowiednik.

Kolejne ograniczenia zwigzane sg z w wdychaniem jego pytu. Opublikowane badania sugeruja, ze

wdychanie pytu ditlenku tytanu moze powodowac raka. W zwigzku z tym w 2021 roku zmieniono



rozporzadzenie CLP, ktadac duzy nacisk na bardziej rygorystyczng klasyfikacje ditlenku tytanu
zawierajgcego nanoczgstki.

W opisanych powyzej zastosowaniach, zwykle konieczne jest rozdrobnienie stosowanego
materiatu do osiggniecia odpowiedniej granulacji. W celu rozdrobnienia nalezy uzy¢ sit zewnetrznych
w takim natezeniu aby przezwyciezy¢ wigzania miedzy elementami struktury materiatu. Wigze sie to z
wykonaniem odpowiedniej pracy przez skonstruowane do tego celu aparaty. Wazne jest dostosowanie
stosowanego aparatu do materiatu oraz do docelowego stopnia rozdrobnienia.

Matematyczne modelowanie proceséw rozdrabniania napotyka na wiele probleméw.
Podstawowym z nich jest konieczno$¢ uwzglednienia wptyw wielu rozmaitych czynnikdédw na proces
rozdrabniania. Rozpatrywane modele uwzgledniajg gtéwnie zaleznosci pomiedzy wydatkiem pracy na
przyrost powierzchni rozdrabnianego materiatu a charakterem zmiennosci wymiaréw rozdrabnianych
czastek. Energia ktdra konieczna jest do przeprowadzenia procesu rozdrobnienia utozsamiana jest z
energig potrzebna do pokonania sit spdjnosci rozdrabnianego materiatu. Zatem zdecydowana
wiekszos¢ istniejgcych modeli rozdrabniania opiera sie na teoriach wytrzymatosciowych. Traktujg one
energie rozdrabniania jako funkcje witasciwosci fizycznych materiatow, a takze ich cech
geometrycznych. Najstarszym modelem rozdrabniania materiatdw jest teoria Rittingera,
sformutowana w 1867 roku. Potem powstaty kolejne teorie, jak: Kicka, Bonda, Stadlera, Hermana,
Rebindera, Mielnikowa, Bracha i inne. Zadna z tych teorii nie opisuje procesu w sposéb wyczerpujacy
koncentrujac sie jedynie na okresleniu koniecznych naktadéw energetycznych. Wymagane sg zatem
dalsze badania doswiadczalne i symulacyjne, szczegdlnie gdy mozliwe jest powigzanie tych badan ze
sobg w celu ich wzajemnej weryfikacji. Szczegdlnie cenne sg badania z zastosowaniem nowoczesnych
technik obliczeniowych czyli na przyktad metod CFD badZ metod bilansu populacji. Metody te
umozliwiajg uzyskanie bardziej szczegétowych wynikéw a nie tylko okreslenia ogdlnych naktadow
energetycznych.

Majac na uwadze powyisze rozwazania uwazam, iz przedstawiona do recenzji praca dobrze
wpisuje sie w aktualne trendy badan dotyczacych proceséw rozdrabniania. Dodatkowo zauwazalne
jest duze zaangazowanie przemystu w prowadzone badania co podnosi wartos¢ praktyczng tej

dysertacji.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Radostawa Krzosa, pt. ,Badania procesow deaglomeracji czgstek
tlenku tytanu prowadzonych w urzqdzeniach przemystowych” liczy 199 stron. Sktada sie z 10
rozdziatéw. Zawiera 100 rysunkéw, zdjec i wykresdw oraz 16 tabel. Na Bibliografie sktada sie 83 pozycje

z czego 26 pozycji opublikowano w okresie ostatnich 15 latach.



Przedmiotem dysertacji jest analiza procesu deaglomeracji czastek przemystowych materiatéw
zawierajgcych tlenek tytanu IV. Deaglomeracje badano doswiadczalnie i poprzez wykonanie symulacji
komputerowych dla wybranych typéw aparatéow przemystowych. Byty to: mieszalniki z mieszadtami o
duzych sitach scinajacych, aparaty typu rotor-stator oraz przemystowe mtyny kuleczkowe.

W pierwszym rozdziale rozdziatach Autor w sposdb ogdlny wprowadza czytelnika w problematyke
badawczg. Czytelnik zapoznaje sie z przedmiotem badan czyli tlenkiem tytanu IV, jego zastosowaniami,
metodami produkcji i wynikajgcymi z nich postaciami przemystowych produktéw tego materiatu.
Nastepnie przedstawia powody wystepowania procesdw aglomeracji oraz opisuje fizyke procesow
deaglomeracji. Dalej Autor wymienia przemystowe aparaty do prowadzenia proceséw deaglomeracji.

W rozdziale drugim autor przedstawia cel i zakres swojej pracy oraz formutuje teze badawczg o
tresci: ,,metody obliczeniowej mechaniki ptyndw, potgczone z technikami bilansu populacji mogg by¢
zastosowane w badaniach procesow rozbijania czgstek statych w urzgdzeniach przemystowych.”

W kolejnym rozdziale, autor szczegétowo opisuje przedmiot swoich badan, zamieszczajac
charakterystyke tlenku tytanu IV oraz jego szesciu uzytych do badan komercyjnych proszkéow. Wybrane
do badan materiaty pochodzity z réznych zrédet. Autor, dla wybranych proszkéw, dokonuje analizy
sktadu chemicznego, ich struktury i wielkosci czgstek oraz wtasciwosci mechanicznych. Okresla takze
charakter i site trzech podstawowych oddziatywan pomiedzy czgstkami w poszczegélnych proszkach.
Analizy opisane w tym rozdziale postuzyty Autorowi do wyboru substratu — proszku B — do dalszych
badan.

W rozdziale czwartym opisano badania reologiczne zawiesiny wybranego do dalszych badan
proszku B. W badaniach wyznaczono krzywe ptyniecia co pozwolito na zaproponowanie modelu
reologicznego.

Opisane w rozdziatach trzecim i czwartym badania stanowity pierwszg, analityczng cze$¢ pracy. W
kolejnych trzech rozdziatach zamieszczono wyniki badan deaglomeracji wybranego proszku w trzech
réznych aparatach.

W rozdziale pigtym opisano deaglomeracje prowadzong w mieszalniku z mieszadtem o duzych
naprezeniach Scinajgcych. Przebadano siedem rodzajéw mieszadet z czego do doktadniejszej analizy
wybrano cztery. Badania prowadzono dla kilku predkosci obrotowych mieszadet. Przedmiotem badan
byty wszystkie analizowane proszki. Wyniki zobrazowano w postaci wykresow zmian $redniego
rozmiaru czastek w funkcji czasu. W rozdziale tym przeanalizowano rowniez wptyw zanieczyszczen czyli
duzej ilosci weglanu wapnia znajdujgcego sie w proszku B.

W rozdziale széstym Autor zamiescit wyniki badan deaglomeracji z wykorzystaniem aparatu typu
rotor — stator. W pracy opisane sg badania rozbijania zawiesiny proszku B. Wyniki badan zobrazowano
w postaci wykreséw zmian Sredniego rozmiaru liniowego czastek w czasie oraz zmian chwilowej

i Sredniej mocy pobieranej przez uktad w czasie dla wybranych czestosci obrotéw rotora.



W rozdziale si6dmym opisano badania rozbijania czgstek TiO; przy zastosowaniu dwdch rodzajow
mtyndéw kuleczkowych tj. mtynu pracujacego w trybie ciggtym oraz pracujgcego w trybie okresowym.
Badania prowadzono dla kilku wybranych czestosci obrotéw watéw. Analizowano wptyw zawartosci
czesci statych w zawiesinie oraz wptyw ilosci i wielkosci kulek mielagcych w mtynie. Wyniki
przedstawiono w postaci wykreséw. Analizowano takze zmiany mocy pobieranej przez urzadzenia w
funkcji czasu.

W wszystkich opisanych w pracy badaniach analizowano zmiany rozktadu rozmiaréw czastek co
umozliwito okredlenie mechanizmoéow deaglomeracji w tych urzgdzeniach.

Zamieszczone w rozdziatach pieé¢ do siedem wyniki badan doswiadczalnych zostaty przez Autora
zweryfikowane opisanymi w rozdziatach 6smym i dziewigtym wynikami badan symulacyjnych.

W rozdziale 6smym Autor zamiescit wstep teoretyczny opisujgcy zastosowang metode oraz wyniki
symulacji prowadzonych z wykorzystaniem obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD). Symulacje
prowadzono dla wszystkich przebadanych doswiadczalnie uktadéw. W tym celu stworzono stosowne
geometrie 3D lub 2D, przygotowano siatki obliczeniowe oraz zdefiniowano parametry proceséw i ich
warunki brzegowe. Obliczenia prowadzono dla modelu turbulencji Standard k-e. Wyniki symulacji
przedstawiono w postaci map i wykreséw. Analizujgc uzyskane wyniki Autor zaproponowat wtasng
modyfikacje mtynéw kuleczkowych. Prototypowe urzadzenie wykonano na drukarce 3D. Na
urzadzeniu prototypowym przeprowadzono badania laboratoryjne oraz po wykonaniu jego modelu 3D
badania symulacyjne. Wykazano, ze zastosowana modyfikacja polepsza rezultaty mielenia.

Natomiast w rozdziale dziewigtym Autor wykorzystat do modelowania procesu rozbijania czgstek
w analizowanych aparatach techniki bilansu populacji. W tresci rozdziatu zamieszczono podstawy
teoretyczne metody oraz opisano procedure formutowania modelu. Uzyskane po przeprowadzeniu
symulacji wyniki zobrazowano w postaci wykreséw zmian $redniego rozmiary czastek w czasie dla
kazdego z analizowanych urzadzen.

Ostatni rozdziat pracy stanowi jej podsumowanie w ktérym Autor zawart syntetyczny opis
prowadzonych prac. W podsumowaniu Autor zamiescit informacje iz: ,Na podstawie uzyskanych
wynikdw mozna z powodzeniem stwierdzi¢, ze teza o mozZliwosci zastosowania technik CFD,
potgczonych z technikami bilansu populacji moze by¢ zastosowana w badaniach przebieqgu procesow
zachodzgcych w przemystowych urzqdzeniach dyspergujgcych.”

Catosc¢ pracy zakonczono spisem literatury, rysunkéw oraz tabel.

Nalezy zauwazyé, iz forma redakcyjna Pracy jest zgodna ze standardem przyjetym dla prac
doktorskich. Po lekturze i analizie pracy stwierdzam, iz sformutowana teza zostata przez Autora

udowodniona.



Uwagi redakcyjne

Praca przedstawiona do recenzji napisana jest w sposéb przejrzysty i logiczny. W tresci pracy Autor

nie ustrzegt sie bteddw stylistycznych i lapsuséw stownych czy tez btedédw edycyjnych. Jednak nie

wptywajg one zbytnio na ogdlny odbidr dysertacji. Niektére z nich zostaty wyszczegdlnione ponizej:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

W pracy jest niescistos¢ polegajgca na tym, ze mamy zwigzek chemiczny tlenek tytanu (1V) oraz
materiat przemystowy tlenek tytanu. Autor nie rozréznia tych dwéch substancji w swojej
pracy. Jest to o tyle wazne, ze znamy wiecej niz jeden tlenek tytanu.

str.15, wiersz 2. W pracy jest: ,Dzieki temu rotor rozpedza ptyn, natomiast scianka rotora go
hamuje.” Chodzito raczej o stator.

str.15, wiersz 9. Autor napisat: ,PrzewezZenie przekroju przeptywu powoduje wzrost predkosci
ptynu ze wzgledu na zasade zachowania masy”. W mojej opinii raczej chodzi o zasade ciggtosci
strugi.

str.39. Skad wzieto wzory znajdujgce sie na tej i dalszych stronach tego punktu wydaje sie, ze
brak jest odniesienia do materiatdw zrédtowych.

str.89, rys.5.9; str.92, rys 5.11, str.131, rys 7.15. Rysunki dla mnie niemozliwe do odczytania
bez mocnej lupy. Niestety w pracy zdarzajg sie rysunki, ktére sg trudne do odczytania lub
analizy ze wzgledu na uzyty rozmiar czcionki badZ zageszczenie punktéw przy zbyt matym
rozmiarze wykresu. Dzieje sie tak wszedzie tam gdzie Autor umieszcza trzy wykresy w jednym
wierszu.

str.120. Wydaje sig, ze rys 7.7 nie ma odniesienia w tekscie.

str.141. Co oznacza zapis, nawias kwadratowy, w réwnaniu 8.20 i dalej na stronie 142 w
réwnaniu 8.24.

W Bibliografii dwie pozycje o takim samym odnosniku a innych zrédtach:

,[Batdyga et al., 2008] Batdyga, J., Orciuch, W., Makowski, t., Malik, K., Ozcan-Taskin, G.,
Eagles, W., and Padron, G. (2008). Dispersion of nanoparticle clusters in a rotor- stator mixer.
Industrial & engineering chemistry research, 47(10):3652-3663.

[Batdyga et al., 2008] Batdyga, J., tukasz Makowski, Orciuch, W., Sauter, C., and Schuchmann,
H. P. (2008). Deagglomeration processes in high-shear devices. Chemical Engineering Research
and Design, 86(12):1369-1381.”

W drugiej pozycji jest niekonsekwencja w cytowaniu imienia. Dodatkowo, w przyjetym przez
Autora systemie, powinien by¢ uktad alfabetyczny kolejnych cytowani a odnosniki z
publikacjami prof. Batdygi nie sg w uporzagdkowane.

Ogdlna uwaga dotyczaca oznaczen. Szkoda, ze Autor nie zdecydowat sie na zamieszczenie

spisu oznaczen. W mojej ocenie taki spis porzadkuje prace i utatwia studiowanie tekstu.



Przyktadem niech bedzie oznaczenie € w punkcie 9.1. Raz oznacza dyssypacje energii a raz
porowatos¢ czagstki dodatkowo raz uzyte jest jako € a raz jako e.

10) Niektére lapsusy stowne, sformutowania potoczne i skréty myslowe, ktdrych raczej
powinnismy unika¢ w pracach naukowych:
- str.73. ,obserwowany jest powolny, logarytmiczny wzrost wartosci lepkosci w czasie
dziatania szybkosci scinania.”
- str.77. ,Rozbijanie jest spowodowane przez pierwszy czfon rownania 4.11.”
- str.78. ,To nie catkowite naprezenia powodujq rozbijanie aglomeratéow lecz czes¢
asymetryczna tensora naprezen.”
- str.81. , Analiza wykazata cztery z nich jako najbardziej obiecujgce cztery z nich, ktdre byty
przedmiotem badania ich w przemysle farbiarskim.”
- str.87. ,Sredni rozmiar przesungt sie w kierunku mniejszych rozmiaréw, jednak caty czas
obserwowana jest populacja aglomeratdow, ktore stanowi wiekszy udziat objetosciowy w
populacji.”
- str.181. ,,Wyniki pokazaty rowniez, ze rozbijanie czgstek nie pozwolity na catkowite rozbicie

populacji wiekszych czgstek.”

Ocena merytoryczna

Recenzent nie ma praktycznie szans sprawdzenia poprawnosci wynikéw doswiadczalnych czy tez
obliczeniowych, jednak lektura pracy, reprezentowany przez Doktoranta warsztat naukowy i sposéb
interpretacji wynikéw z duzym prawdopodobienstwem pozwala przyja¢, iz s one w porzadku.

Lektura pracy nasuneta mi jednak, jako jej recenzentowi, szereg uwag i pytan ktdre przedstawie
ponizej:

1) Uwaga ogdlna do catosci zawartej tresci i tytutu pracy. Autor w pracy, wg jej tytutu opisuje
deaglomeracje czastek tlenku tytanu (IV) i dzieje sie tak do konca rozdziatu 3. Autor napisat
tam, ze: ,Z tego powodu produkt B bedzie wykorzystany jako substrat skrajnie niekorzystny.”
Natomiast w rozdziale 5 Autor napisat ze: ,,Badania byty prowadzone dla materiatu B (tabela
3.1) z uwagi na to, Ze byt to materiat najczesciej wykorzystywany przez partnera
przemystowego.”. Jest to jak najbardziej prawidtiowe podejscie do zagadnienia, trudny do
przetworzenia a zapewne z powodu ceny najczesciej uzywany preparat. Warto zatem go
zbadaé. Tyle, ze jak sam Autor stwierdzit w punkcie 3.2 w proszku B jest az 35,23% weglanu
wapnia. Dodatkowo Autor napisat ze: ,,Obecnos¢ tego typu czqstek bedzie miata znaczgcy
wpfyw na pomiary rozktaddw rozmiaréow czqstek podczas rozbijania ich w urzgdzeniach
przemystowych.”. W mojej opinii nalezatoby zastanowic sie czy tytut pracy nie powinien

brzmiec nieco inaczej np. poprzez zaznaczenie, ze chodzi o: Badania procesow deaglomeracji



2)

3)

4)

5)

6)

czgstek komercyjnych proszkow tlenku tytanu... itd. W tym samym punkcie Autor pisze, ze:
.proszek B byt najczesciej wykorzystywany w dalszych eksperymentach”. To mogto by
sugerowac inne rozwigzanie powyzszego problemu tj. poprzez zamieszczenie porownan
wynikéw: proszek B versus inny znacznie czystszy proszek, dla kluczowych elementéw pracy.
Szkoda na przyktad, ze nie pokuszono sie na zamieszczenie takiego poréwnania w kontekscie
symulacji modelami bilansu populacji gdzie réznice w odniesieniu do wynikéow doswiadczen
byly najwieksze.

Biorgc pod uwage, ze przy deaglomeracji wazny jest cel ktéry chcemy osiggnac to w pracy
brakuje mi zestawienia do czego wtasciwie autor dazy. Jakie rozdrobnienie, dla jakich
zastosowan jest oczekiwane. Dodatkowo majac wyznaczone parametry geometryczne,
fizykochemiczne i wytrzymatosciowe proszkéw, mozna by obliczy¢, przy wykorzystaniu modeli
mechanistycznych, jaka jest konieczna minimalna energia ktérg trzeba do uktadu dostarczy¢
aby osiggngé cel. Ciekawe byto by pordwnanie badan doswiadczalnych, tam gdzie Autor
wyznaczat energie, z badaniami symulacyjnymi oraz z wyliczong energig minimalna.

str.34, wiersz 9. Dotyczy interpretacji fizycznej momentéw. W statystycznym opisie krzywych
rozktadu funkcjonujg nastepujace interpretacje momentéw. Moment zerowy — licznosé,
moment pierwszy — wartos¢ $rednia, moment drugi — wariancja rozktadu, moment trzeci —
asymetrycznosc (skosnosc) rozktadu. Prosze o wyttumaczenie jak to sie ma do interpretacji
podanej przez Pana. Dodatkowo, wbrew temu co Autor napisat, momenty wyzszych rzedéw
majg swojg interpretacje fizyczng np. moment rzedu czwartego to tzw. kurtoza. Opisuje on
ksztatt wierzchotka i ogondéw rozktadu co rzeczywiscie przektada sie na opisang przez Pana
czutos¢ na obecnosé matej liczby czastek o duzych rozmiarach.

str.52, tabela 3.8. Co moze powodowaé, iz praktyczne te same materiaty (no moze z wyjatkiem
proszku B) raz maja dodatnie a raz ujemne potencjaty zeta.

str.112, wiersz 5. Autor napisat: , Przy dostarczeniu danej ilosci energii do uktadu, otrzymuje
sie wieksze rozmiary czgstek. Rdznice te nie sq duze, jednak zauwazalne.” | dwa wiesze dalej:
»Wyniki pokazujg rowniez, Zze po dostarczeniu do uktadu energii powyzej 1 kWh nie otrzymuje
sie wiekszego rozdrobnienia, a rozmiar czgstek jest staty.” Poniewazi wykres jest dosc¢
nieczytelny prosze o wyjasnienie tego zdania i zobrazowanie wiekszym wykresem. Dotyczy to
rowniez drugiego zdania gdyz nie mozna na zamieszczonym wykresie okresli¢ czy dotyczy to
kazdej predkosci obrotéw mtyna.

str.140. Autor charakteryzujagc modele ciecz-ciato state w Ansys Fluent popetnit pewng
niescistos¢ w opisie. Ogdlne podejscie do formutowania modeli w symulacji CFD moze by¢
Lagrangowskie lub Eulerowskie. Mozliwe jest takze podejscie mieszane. Natomiast w Ansys

Fluent mozemy stosowaé jeden z czterech szczegétowych modeli opisujgcych uktady ciecz -



7)

8)

9)

ciato state. Sg to: Mixture Model, Eulerian Model zwany czesto Euler-Euler Model, Discrete
Phase Model oraz stosowany przez Autora Volume of Fluid. Wedtug danych literaturowych
model ten jest rzadko stosowany do uktadéw ciecz-ciato state. Prosze o wyttumaczenie czym
Autor sie kierowat przy wyborze.

str.148. Autor napisat, ze do opisu turbulencji wybrat model Standard k-e. Zwykle w
modelowaniu przeptywdw mieszanin ciecz-ciato state stosuje sie model RNG k-& w przypadku
przeptywoéw z duzymi liczbami Reynoldsa i duzymi gradientami bez efektéw przysciennych lub
model SST k-w przy duzych gradientach przysciennych. Czym Pan sie kierowat wybierajgc w
sumie najprostszy i niestety najmniej doktadny z dwuréwnaniowych modeli turbulencji.
Ogdlne pytanie dotyczgce rozdziatu 9. Brakuje mi informacji w jaki sposéb zaimplementowat
Pan do modelu wykorzystujgcego bilanse populacji wyniki z symulacji CFD.

Ogéblna uwaga dotyczaca rozdziatu , Podsumowanie”. W pracy, w mojej ocenie, brakuje
syntetycznych wnioskdow ogdélnych i szczegétowych. Jest podsumowanie w ktérym Autor
opisuje co zrobit i jakie uzyskat wyniki ale ich nie uogdlnia. Wnioski szczegdétowe sg wprawdzie
w poszczegdlnych punktach pracy. Zebranie ich w jednym miejscu i uogdlnienie utatwito by

studiowanie dysertacji.

10) Uwaga dotyczy praktycznych zastosowan wykonanych badan. We wstepie Autor napisat:

»Praca ta byta realizowana w Scistej wspdtpracy z otoczeniem przemystowym. Wyniki w niej
otrzymane zostaty zaaplikowane w procesach przemystowych.” Poniewaz nigdzie w pracy nie
znalaztem opisu ktére wyniki autor ,,zaaplikowat” w procesie przemystowym prosze o jakas

informacje na ten temat.

Podsumowanie

Powyzsze uwagi nie umniejszajg ogdlnej wartosci merytorycznej pracy, dyskusja wynikow jest

poprawna i wystarczajgca. W mojej opinii Autor rozprawy wykazat niezbedng ogdlng wiedze
teoretyczng i umiejetnosc jej wykorzystania w samodzielnym rozwigzywaniu postawionego przed nim

zagadnienia naukowego.

W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Radostawa Krzosa do

publicznej obrony, poniewaz moim zdaniem praca ta spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim
wynikajgce z obowigzujgcych w tym wzgledzie przepisdw ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r. poz. 1668 z pdzn. zm.).

Lobe.t Gy evace.

dr hab. inz. Robert Grzywacz, prof. PK



