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1. Charakterystyka ogdlna pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Adriana Nowaka wykonana zostata
pod kierunkiem prof. Jozefa Iwaszko oraz dr inz. Matgorzaty Lubas, ktéra petnita funkcje promotora
pomocniczego. Praca dotyczy mozliwosci zagospodarowania kineskopowej sttuczki szklanej (CRT)
poprzez jej stapianie z dodatkiem wystepujacych na terenie Polski surowcéw mineralnych do
wytworzenia materiatdw mogacych znalezé zastosowanie w przemysle ceramicznym lub szklarskim.

Tematyka recenzowanej pracy wpisuje sie w istotny problem zwigzany z zagospodarowaniem
odpadowej sttuczki szklanej oraz immobilizacjg zawartych w niej metali ciezkich. Obecnie przyjmuje
sie, ze jedng najskuteczniejszych technik ich immobilizacji jest witryfikacja. Polega ona na stapianiu
odpadu z tzw. dodatkami szktotwérczymi Ilub specjalnie przygotowang frytg szklana.
W wyniku przeprowadzonego procesu uzyskuje sie materiat szklisty, w ktérym substancje szkodliwe
zostajg wbudowane w strukture szkta lub, w przypadku gdy nie ulegng stopieniu, zostajg
,kapsutowane” przez stopione szkto. Uzyskany witryfikat, przy prawidtowo przeprowadzonym
procesie, charakteryzuje sie bardzo wysokg odpornoscia na dziatanie czynnikow zewnetrznych
pozwalajgc na bezpieczne zwigzanie pierwiastkow szkodliwych na bardzo dtugi okres czasu siegajacy
skali geologicznej. Proces stapiania odpadu z frytg szklang lub sktadnikami szktotwérczymi daje
mozliwos$¢ uzyskania duzej redukcji objetosci odpadu przy znacznej jego ilosci jakg mozna
wprowadzi¢ do finalnego produktu tzw. wysoki ,waste loading”. Jest to metoda stosowane obecnie
do zabezpieczania najbardziej niebezpiecznych odpaddéw np. radioaktywnych odpadéw
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dodatkowo generowad tzw. odpady wtérne. Wymaga réwniez odpowiedniego doboru sktadu szkiet
bazowych (fryty) lub stosowanych surowcéw w celu zabezpieczania konkretnego typu odpadu. Wigze
sie to z koniecznoscig rozwigzania szeregu problemoéw technologicznych powodujac, ze proces
witryfikacji jest kosztochtonny. W efekcie zwykfo sie go ogranicza¢ do najbardziej niebezpiecznych
typéw odpaddéw. Jedng z metod ograniczenia kosztochtonnosci jest proba zagospodarowania
powstatych witryfikatéw poprzez wykorzystanie ich jako sktadnik produktu, ktéry mozna pdzniej
skomercjalizowaé. W efekcie powstate witryfikaty wykorzystuje sie jako podsypki, wypetnienia,
szkliwa itp. Uzyskany materiat szklisty jest termodynamicznie metastabilny. Moze on zatem ulegac
procesowi dewitryfikacji pod wptywem czynnikéw srodowiskowych. W efekcie czego dochodzi do
jego czesciowej krystalizacji w kierunku uzyskania bardziej stabilnych termodynamicznie faz
krystalicznych. Przyjmuje sie obecnie, ze najwyzszy stopnien zabezpieczenia odpadu mozna uzyskaé
w wyniku kierowanej dewitryfikacji prowadzacej do wytworzenia materiatdéw szkto-krystalicznych.
Rozwigzania tego typu sg nowym kierunkiem rozwoju i badan nad immobilizacja odpaddéw.
Dodatkowo tzw. kompozyty szkto-ceramiczne cechujg sie odmiennymi wtasciwosciami fizycznymi od
»czystej” fazy szklistej. Oba te watki sg przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej i wpisujg sie
we wspodfczesne trendy badan nad materiatami proekologicznymi.

Rozprawa doktorska obejmuje 176 stron, na ktére sktadajg sie Podziekowania, Streszczenie,
Wprowadzenie, Przeglad literaturowy, Badania wtasne, Analiza i podsumowanie wynikéw badan,
Stwierdzenia i wnioski, Bibliografia oraz Spis tabel i rysunkéw. Przeglad literaturowy sktada sie z 5
podrozdziatdw. Czes¢ tg Autor rozpoczyna od wprowadzenia czytelnika w zagadnienia zwigzane
z podstawami budowy szkiet krzemianowych, problematyka ich krystalizacji oraz otrzymywania
materiatdw szkto-krystalicznych. W kolejnym rozdziale dokonuje przegladu typowych faz
krystalicznych obserwowanych w wyniku dewitryfikacji szkiet krzemianowych i glinokrzemianowych.
Dalsze rozdziaty poswiecone sg charakterystyce surowcédw mineralnych stosowanych w przemysle
ceramicznym oraz problemowi recyklingu i utylizacji kineskopowej sttuczki szklanej. Cze$¢
literaturowqg pracy konczy rozdziat stanowigcy uzasadnienie wyboru tematyki pracy w Swietle
przeprowadzonego wczesniej przegladu literaturowego. Gtdwng cze$¢ pracy stanowig badania
wtasne Doktoranta, ktdrg otwiera przedstawienie tezy i celu pracy. W nastepnym rozdziale zawarta
zostata metodyka i zakres prowadzonych badan. Uzyskane wyniki badan zebrane zostaty w rozdziale
numerowanym jako 2.3 pt. ,,Wyniki badan”, ktory jest jednoczesnie najobszerniejszym rozdziatem
catej pracy. Podzielony jest on na podrozdziaty na ktére sktadajg sie charakterystyka stosowanych
surowcow mineralnych i kineskopowej sttuczki szklanej, opis przeprowadzonych badan
strukturalnych oraz wifasciwosci termicznych szkiet, badania nad procesem kierowanej ich
krystalizacji na ktory sktadajg sie badania strukturalne, mikrostrukturalne oraz twardosci. Catosciowe

podsumowania i analiza uzyskanych wynikéw stanowig przedmiot kolejnego osobnego rozdziatu.

2



W ostatnim rozdziale Autor zamiescit stwierdzenia i wniosku koficowe. Prace zamykajg: bibliografia
liczaca 216 pozycji, sposrod ktérej doktorant jest wspoétautorem 5 prac, z czego 3 posiadajg
wspotczynnik wptywu IF, spis 30 tabel oraz 91 rysunkdédw. Mozna zatem stwierdzi¢, ze uktad pracy jest

klasyczny a ze wzgledu na objetos¢ nalezy ona do obszernych.

2. Ocena merytoryczna pracy

Cze$¢ literaturowa pracy rozpoczyna rozdziat zatytutowany Wprowadzenie, w ktérym Autor
w zwiezty sposdb przedstawia problematyke prowadzonych badan oraz motywacje do ich podjecia.
Wskazuje na potrzebe utylizacji szkta kineskopowego oraz mozliwo$¢ jego zastosowania w produkcji
szkiet oraz tworzyw szkto-ceramicznych. Jednoczes$nie we Wprowadzeniu zdefiniowane zostajg dwa
gtowne cele badawcze tj. ,ocena mozliwosé wykorzystania w produkcji szkiet i tworzyw szklano-
krystalicznych kineskopowej sttuczki szklanej jako dodatku do zestawdw szklarskich” oraz
,wytworzenie materiatdbw w petni bezpiecznych, a jednoczesnie stanowigcych tanszg i ekologiczng
alternatywe w stosunku do materiatéw produkowanych z tradycyjnych surowcéw naturalnych”.

Wtasciwy przeglad literaturowy stanowi rozdziat 1 zatytutowany ,Przeglad literaturowy”,
ktory sktada sie z 5 podrozdziatow. Czes¢ tg rozpoczyna podrozdziat 1.1, w ktérym Autor dokonuje
ogoblnej charakterystyki szkiet tlenkowych, gtéwnie skupiajgc sie na szktach krzemianowych.
Rozpoczyna go krotki rys historyczny by pdzniej ptynnie przejs¢ do podstawowych i najbardziej
znanych definicji stanu szklistego oraz podstawowych wifasciwosci termodynamicznych tych
materiatdow. W dalszej czesci Autor przedstawia wybrane modele i koncepcje budowy szkiet
tlenkowych oraz podstawowe tzw. jednostki strukturalne. W kolejnej czesci skupia sie juz na szkfach
glinokrzemianowych, ktére sg przedmiotem prowadzonych badan. Nastepnie przedstawia
problematyke zwigzang z krystalizacjg szkiet. Dokonuje tu jej podziatu na etap nukleacji oraz
pozZniejszego wzrostu zaroddw. Istotnym elementem tej czesci pracy jest zwrdcenie uwagi na
problem kinetyki krystalizacji jak réwniez wptywu sktadu chemicznego na nig. Stanowi to logiczne
wprowadzenie do czesci przegladu poswieconego otrzymywaniu oraz charakterystyce materiatéw
szklano-krystalicznych tzw. dewitryfikatow jak réwniez wystepujacych w nich najczesciej faz
krystalicznych, ktére szczegétowo opisane sg w kolejnym podrozdziale 1.2. Podrozdziat ten stanowi
zebranie informacji odnos$nie budowy, podziatu, systematyki oraz przyktadow réznego rodzaju bardzo
licznej grupy glinokrzemiandéw. Z posrdd glinokrzemiandw najwiecej miejsca poswieca
obserwowanym w dewitryfikatach piroksenach i plagioklazach, ktére przybliza czytelnikowi w dalszej
czesci podrozdziatu. W kolejnym podrozdziale Doktorant dokonuje szczegdtowej charakterystyki
surowcow mineralnych stosowanych w przemysle ceramicznym. Przeprowadza ich klasyfikacje z
podziatem na pochodzenie, przedstawia uogdlniony sktad chemiczny oraz fazowy. W dalszej

kolejnosci przybliza surowce mineralne stosowane w przemysle ceramicznym wystepujace na terenie

3



Polski. W tym przypadku skupia sie na bazaltach, diabazach, melafirach i amfibolitach, ktére
charakteryzuje, przedstawia ich sktad fazowy, Zrédto pochodzenia, zasoby oraz wystepowanie na
terenach Polski. Kolejny podrozdziat 1.4 porusza juz problematyke kineskopowej sttuczki szklanej.
W tym przypadku Autor zwraca uwage na istotny problem z nig zwigzany, ktdry stanowi obecnos¢
metali ciezkich. Poprzez nieodpowiednie sktadowanie lub utylizacje mogg one przedostawa¢ sie do
Srodowiska naturalnego prowadzac do zatruwania gleby oraz wéd gruntowych. W tym punkcie
dokonuje przegladu proponowanych metod wykorzystania sttuczki kineskopowej jako surowca
w przemysle ceramicznym. Przeglad literaturowy pracy zamyka uzasadnienie podjecia tematyki
badan w swietle przedstawionych i zebranych danych literaturowych. Autor dokonuje tu réwniez
uzasadnienia gtownych celdow pracy, ktére wczesniej zasygnalizowat we Wprowadzeniu.
Podsumowujgc czes¢ literaturowg musze stwierdzié, ze bardzo dobrze wprowadza ona
czytelnika w zagadnienie poruszane w dalszej czesci pracy. Stanowi réwniez dobrze przemyslany ciag
logiczny poczynajac od podstawowych definicji szkta jako materiatu na charakterystyce stosowanych
surowcow konczac. Objetos¢ tej czesci jest réwniez dobrze wywazona przy zachowaniu
odpowiednich proporcji pomiedzy ogdlnoscig a szczegdtowoscig prezentowanych tematow.
Najobszerniejszg, a zarazem najistotniejszg czescig pracy stanowi rozdziat 2 zatytutowany
,Badania witasne”, ktéry podzielony zostat na trzy gtdwne czesci. W czesci pierwszej Autor
charakteryzuje i jednoznacznie przedstawia tezy, cel naukowy i utylitarny pracy. W nastepnej
kolejnosci (czes¢ 2) przybliza metodyke, zakres prowadzonych badan oraz stosowane metody
badawcze tj. spektroskopowa analiza sktadu chemicznego (XRF), mikroskopia wysokotemperaturowa,
analiza termiczna (DSC/TG), badania dylatometryczne, badania mikroskopowe z zastosowaniem
mikroskopu optycznego i elektronowego z analizg EDS, analiza rentgenograficzna XRD, spektroskopia
w $Srodkowej podczerwieni FT-IR oraz badania twardosci. Gtdwng cze$é tego rozdziatu stanowi czesc
3, ktdéra przedstawia szczegdtowe wynik badan wtasnych doktoranta. Czes¢ badawczg Doktorant
rozpoczat od charakterystyki uzywanych w pracy surowcéw mineralnych. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzit analize sktadu chemicznego bazaltéw z kopalni Wilkéw i Zalas, melafiréw z kopalni
Czarny Bor oraz amfiboli z kopalni Pitawa Gdrna. Analize tg prowadzit z wykorzystaniem metody XRF
zestawiajgc uzyskane wyniki badan w formie sktadu tlenkowego. Uzyskane wyniki badan sredniego
sktadu chemicznego Autor porownuje z obserwacjami przetamoéw prébek w mikroskopie SEM z
analizag sktadu chemicznego w mikroobszarach (EDS). Pozwolito mu to na wytypowanie
prawdopodobnych fazy krystalicznych wystepujgcych w analizowanych surowcach. Wstepna analiza
sktadu fazowego zostat nastepnie potwierdzona przez badania XRD. Podsumowaniem charakterystyki
uzywanych surowcéw mineralnych sg obserwacje zmian ksztattu prébki w mikroskopie
wysokotemperaturowym. Na ich podstawie Autor wyznacza temperatury charakterystyczne tj.

spiekania, miekniecia, potkuli, ptyniecia. Dane te s3 niezwykle uiyteczne do pdiniejszego
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projektowania prowadzenie procedury wytopu szkiet. Podobng charakterystyke jak dla surowcéw
mineralnych Doktorant prowadzi dla kineskopowej sttuczki szklanej. W tym przypadku analize sktadu
fazowego (XRD), ze wzgledu na amorficzny charakter materiatu, uzupetnia o badania spektroskopii
FT-IR. W nastepnej kolejnosci Doktorant prowadzi wytop 16 rdzinych zestawdw surowcowych.
Z czego 4 zestawy bazowe (bazalt, diabaz, melafir, amfibolit) nie zawierajg sttuczki szklanej oraz 12
zestawdéw zawierajgcych 10, 30 i 50 % masowych sproszkowanej sttuczki kineskopowej. Uzyskany
materiat poddawany jest w pierwszej kolejnosci podobnej charakterystyce jak surowce wyjsciowe. Na
podkreslenie zastuguje szczegétowa i dogtebna analiza sktadu chemicznego otrzymanych materiatow,
ktérej wyniki zaprezentowane na diagramie Lebiedieva sugerujg kierunek krystalizacji otrzymanych
szkiet. Amorficzny charaktery probek potwierdzony zostat w toku analizy XRD. Dla wszystkich
wytopionych zestawdéw surowcowych uzyskano materiat amorficzny nie wykazujgcy sladow
krystalizacji z pojedynczym tzw. amorficznym halo. Nie wykazuje on réwniez efektow odmieszania
stopu. Wyniki te zostaly dodatkowo potwierdzone obserwacjami w mikroskopie SEM.
W dalszej kolejnosci Autor otrzymany materiat poddat badaniom spektroskopowym w zakresie
srodkowej podczerwieni (FT-IR). Widma te charakteryzujg sie szerokimi pasmami
charakterystycznymi dla materiatéw amorficznych, co posrednio potwierdza wyniki analizy XRD.
Wiasciwosci termiczne szkiet Doktorant okreslit stosujgc analize DSC oraz badania dylatometryczne.
Pozwolito mu to na okreslenie temperatur transformacji (Tg), dylatometrycznego miekniecia (Td)
oraz w wybranych przypadkach okreslenie temperatury krystalizacji. Na tej podstawie wyciggnat
stuszny wniosek, ze wprowadzanie sttuczki szklanej obniza temperatury charakterystyczne, co jest
wynikiem wprowadzania przez nig alkaliow do zestawu. W dalszej kolejnosci powinno to wyptynac na
obnizenie lepkosci masy szklanej i tatwiejsze topienie zestawu. Uzyskane wyniki analizy termicznej
postuzyty do oszacowania zaleznosci wspdtczynnika lepkosci od temperatury. Zaleznos¢ ta ma
szczegoblne znaczenie przy projektowania procesu prowadzenia pdzniejszego wytopu szkiet. Wskazujg
rowniez, ze otrzymane szkta mogg by¢ przydatne w produkcji witdknistych materiatéw izolacyjnych.
Jednoczesnie sttuczka obniza temperature prowadzenia procesu, co powinno korzystnie wptyna¢ na
zmniejszenie kosztow produkcji. Kolejnym etapem prowadzonych badan byty prace nad kierowang
krystalizacjg otrzymanych szkiet, ktore powinny doprowadzi¢ do uzyskania materiatéw szkto-
krystalicznych o potencjalnie innych witasciwosciach w pordwnaniu do szkiet wyjsciowych. Na
podstawie przeprowadzonych badan mikrostruktury szkiet po dewitryfikacji Autor stwierdza, ze
dodatek sttuczki kineskopowej wptyng na zwiekszenie zdolnosci do krystalizacji wszystkich badanych
szkiet, przy czym najwiekszg zdolnoscig charakteryzowaty sie szkta bazaltowe i amfibolitowe.
Interesujgcym stwierdzeniem jest, ze w przypadku wprowadzania wiekszych ilosci sttuczki szklanej
mozliwe jest przeprowadzenie procesu krystalizacji bez koniecznosci stosowania dodatkow tzw.

nukleatorow. Obserwacje SEM wraz z analizg EDS pozwolity Doktorantowi na wytypowanie
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potencjalnych faz krystalicznych. Ich krystalizacja znalazta potwierdzenie, w przeprowadzonych w
dalszej czesci, badaniach XRD dewitryfikatéw oraz pdzniej posrednio badaniach FT-IR. Ciekawymi
whnioskami ptyngcymi z badan nad krystalizacjg jest obserwacja zmian sktadu fazowego oraz stopnia
przekrystalizowania szkta w zaleznosci od temperatury krystalizacji. Daje to podstawy do
Swiadomego i kontrolowanego uzyskania finalnego produktu o okreslonych wifasciwosciach
strukturalnych. Badania wfasne Doktoranta zamykajg badania twardosci szkiet i dewitryfikatéw.
Badania te pozwolity na zaobserwowanie korelacji pomiedzy lepkos$cig a twardoscig uzyskanych
materiatow oraz temperaturg krystalizacji, co zwigzane jest ze stopniem ich przekrystalizowania.

Analize i podsumowanie wynikéw badan stanowi rozdziat 3 oraz wnioski koficowe zawarte w
rozdziale 4 niniejszej rozprawy. W swietle przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek
kineskopowej sttuczki szklanej moze korzystnie wptyngé¢ na koszty prowadzenia procesu topienia
szkiet przez obnizenie temperatury transformacji. Obnizenie lepkosci przy jednoczesnym zachowaniu
niskiej zdolnos$ci do krystalizacji daje mozliwos¢ jego zastosowania jako surowca w produkcji
widknistych materiatéw izolacyjnych. Z kolei wprowadzenie duzych ilosci tejze sttuczki ufatwia
wytwarzanie materiatdéw szkto-krystalicznych bez koniecznosci stosowania nukleatorow. W toku
przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze przedstawiona teza pracy zostata
wykazana, a cele w petni zrealizowane.

Praca napisana zostata poprawnym i przystepnym dla czytelnika jezykiem. Na uwage
zastuguje niewielka liczba drobnych potkniec stylistycznych, czy interpunkcyjnych. Jednoczesnie na
podkreslenie zastuguje bardzo dobrze przemyslana kolejno$¢ i rodzaj prezentowanych wynikow.
Poczynajac od szczegdtowej analizy uzywanych surowcéw przez badania szkiet, a pdZniej ich
dewitryfikatéw, co wskazuje na bardzo dobrze i sumiennie zaplanowane badania, a pdiniej
zrealizowane. Czesci literaturowa i eksperymentalna sg spdjne i stanowig catos¢ przy zachowaniu
odpowiednich proporcji jednej do drugiej. Sprawia to, ze catos¢ pracy witasciwie ze sobg wspéfgra i
zacheca czytelnika do lektury.

Dodatkowo nalezy zwrécié uwage, ze Pan mgr inz. Adrian Nowak posiada juz catkiem
spory dorobek publikacyjny. Jest wspétautorem 5 publikacji, ktérych tematyka jest
bezposrednio zwigzana z recenzowang praca. Trzy z nich ukazaty sie w uznanych czasopismach
naukowych posiadajacych wspotczynnik wptywu IF. Na szczegélne podkreslenie zastuguje
praca, ktora ukazata sie w renomowanym czasopi$smie Journal of Cleaner Production (IF=11.1).
Potwierdza to dodatkowo oryginalno$¢ proponowanego przez Autora podejscia oraz stosowanej
interpretacji wynikéw. Jest to tez swego rodzaju utatwienie dla recenzenta, poniewaz
przynajmniej czes¢ z uzyskanych rezultatéw zostat juz wczesniej oceniona przez niezaleznych

ekspertéw w danej dyscyplinie.



3. Uwagi/komentarze dotyczace recenzowanej pracy

Po analizie tresci rozprawy nasuwajg mi sie natomiast nastepujgce uwagi/komentarze:

1.

Trudno mi zgodzi¢ sie z drugim wnioskiem pod Tabelg 19 (str. 83) prezentujacg sktad
chemiczny szkiet: ,Wyniki te dowodzg ponadto, ze w trakcie witryfikacji nastepuje zamkniecie
jondéw metali ciezkich pochodzacych z kineskopowej sttuczki szklanej w strukturze szkta, co
stanowi skuteczng forme utylizacji tego odpadu.” Sama obecnosé np. BaO w badanej prébce
nie gwarantuje jego skutecznego zwigzania, a nawet wiecej nie gwarantuje tego réwniez jego
obecnos$¢ w szkle. W zaleznosci od sktadu szkta mogg one ulegac rozpuszczaniu w wodach
gruntowych, co moze prowadzi¢ do wymywania zamknietych w nich sktadnikéw. Oczywiscie
na podstawie dostepnych danych literaturowych i innych badan nad szktami o podobnym
sktadzie mozna domniemywac, ze bedg one skutecznie wigzaé metale ciezkie. Nie mniej tej
informacji mi w tym miejscu zabrakto.

Badania nad zdolnoscig do immobilizacji metali ciezkich nie byty przedmiotem niniejszej
pracy. Natomiast mogg by¢ konieczne przed ewentualnym wykorzystaniem proponowanych
materiatéw. Poprositbym zatem Doktoranta o zaproponowanie planu badan, ktére
pozwolityby na stwierdzenie, ze znajdujgce sie metale ciezkie zostaty skutecznie zwigzane
w finalnym produkcie.

Widma FT-IR szkiet, jesli nie wystepuje ich hydratacja, nie zmieniajg sie powyzej
ok. 1500 cm™, co zresztg obserwowane jest na odpowiednich rysunkach w pracy. Dlatego tez
zwykle prezentuje sie je w zakresie ok 400 — 1500 cm™. Daje to mozliwo$é zaobserwowania
nawet subtelnych zmian zachodzacych w tym przedziale. Jest to wazine w analizie zmian
budowy wiezby szkiet. W celu potwierdzenie wniosku ze stron 92 i 93: , Nie zaobserwowano
bowiem wyraznych przesunieé¢ pasm absorpcji oraz powstawania nowych pasm zwigzanych
z depolimeryzacjg sieci szkta” proponowatbym zestawienie widm FT-IR w w/w zakresie.
Skaningowa kalorymetria réznicowa (DSC) jest jedng z podstawowych metod wyznaczanie
temperatury transformacji oraz krystalizacji szkiet. W przypadku szkiet na Rys. 47 i 48 nie
zaobserwowano takich efektéw. Rodzi sie zatem pytanie, co moze by¢ tego przyczyng?

W  przysztosci  proponowatbym  uwzgledni¢ rédwniez badania w  mikroskopie
wysokotemperaturowym szkiet. Uzyskane w ten sposéb temperatury charakterystyczne szkiet
dajg mozliwosc¢ ich poréwnania z wartosciami wynikajgcymi z oszacowanej zaleznosci lepkosci

od temperatury.

Wymienione przeze mnie uwagi w absolutnie zaden sposéb nie umniejszajg mojej wysokiej oceny

recenzowanej pracy.



4. Wniosek koncowy

Oceniajac catos¢ pracy nalezy stwierdzi¢, ze stanowi ona bardzo oryginalne podejscie do
opisu problemu zagospodarowania odpadowej sttuczki kineskopowej. Sposdb przedstawienia
wynikéw badan oraz ich interpretacja wskazujg na bardzo dobre przygotowanie Doktoranta w
zakresie inzynierii materiatowej. Szczegdétowy opis przeprowadzonych eksperymentéw i bardzo
klarowny sposéb interpretacji uzyskanych wynikéw badan stawia recenzenta w ktopotliwej sytuacji,
gdyz niejednokrotnie trudno z nimi polemizowaé. Natomiast wymienione przez mnie drobne
potkniecia w zadnym stopniu nie umniejszajg mojej wysokiej oceny recenzowane] pracy mgr inz.
Adriana Nowaka.

Reasumujac, stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska Pana mgr inz.
Adriana Nowaka pod tytutem ,Struktura i wtasciwosci glinokrzemianowych materiatéw ceramicznych
modyfikowanych kineskopowg sttuczkg szklang” spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.U z
2020 roku poz. 85, z pézn.zm.), i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa
Politechniki Czestochowskiej o dopuszczenie mgr inz. Adriana Nowaka do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

dr. hab. inz. Pawet Stoch, prof. AGH
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