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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr Dominiki Fili pt.: ”Zastosowanie jonitéw

chelatujacych w procesie odzysku pierwiastkow ziem rzadkich ze
zuzytych akumulatoréw niklowo-wodorkowych”

Przedtozona do recenzji rozprawa zostata wykonana w Katedrze Chemii
Nieorganicznej Wydziatu Chemii Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
pod kierunkiem prof. dr hab. Zbigniewa Hubickiego.

Podjecie tematu pracy doktorskiej zwigzanej z recyklingiem metali ziem
rzadkich ze zuzytych baterii uwazam za niezwykle istotne z punktu widzenia rozwoju
wspotczesnych technologii i dbatosci o Srodowisko naturalne.

Metale ziem rzadkich (REE) sg przedmiotem duzego zainteresowania ze
wzgledu na ich ogromny potencjat dla wielu zastosowar technologicznych. Sg one
szeroko stosowane m.in. w elektronice, sprzecie medycznym, oS$wietleniu
fluorescencyjnym i LED oraz aparatach cyfrowych. Czysty lantan jest uzywany do
produkcji soczewek, mikroskopow, dyskéw twardych w komputerach a takie
akumulatoréw niklowo-wodorkowych, ktore zastgpity bardziej ucigzliwe dla
srodowiska (i majace inne wady) akumulatory niklowo-kadmowe. Itr, erb i terb
znajdujg zastosowanie w kuchenkach mikrofalowych, zaréwkach energooszczednych
oraz jako dodatki stopowe do stali nierdzewnej. Europ jest odpowiedzialny za
czerwony kolor wyswietlany na ekranie telewizora, natomiast neodym i dysproz sa
wykorzystywane w samochodach z napedem hybrydowym. Gadolin jest sktadnikiem

Politechnika $laska
Wydzial Chemiczny

Katedra Chemii Nieorganicznej,
Analitycznej i Elektrochemii

ul. B. Krzywoustego 6, 44-100 Gliwice
= +48 32 237 19 90
‘r agata.jakobik@polsl.pl

NIP 631 020 07 36 B A s

ING Bank $laski S.A. o/Gliwice 60 1050
1230 1000 0002 0211 3056




Politechnika
Slaska

energooszczednych lamp fluorescencyjnych, a tlenek ceru jest stosowany w produkcji

instrumentdow optycznych.

Znaczacy wzrost zainteresowania tymi pierwiastkami a tym samym wzrost ich
pozyskiwania nastgpit pod koniec lat 80 XX wieku. Od tego czasu wielkos$¢ produkcji
REE wzrosta dwukrotnie, a ich konsumpcja bedzie nadal rosta, poniewaz znajdowane
s3 nowe zastosowania tych pierwiastkow a takie zwieksza sie zapotrzebowanie na
opracowane dotychczas produkty. Tematyka recyklingu REE jest stosunkowo nowym
zagadnieniem, poniewaz produkty je zawierajgce zaczety zuzywaé sie i byc
sktadowane w duzych ilosciach dopiero kilkanascie lat temu. W potaczeniu z ciggtym
wzrostem zapotrzebowania na te metale oraz niestabilnoscig dostaw zwigzang
z polityka gtdéwnego wydobywecy i producenta, Chin, sprawito to, ze idea recyklingu
REE zaczeta odgrywad istotng role w ich pozyskiwaniu. Recykling ogranicza
konieczno$¢ wydobycia i przerdbki rud, ktére zawsze wigzg sie z procesami
niekorzystnymi dla srodowiska a dodatkowo pozwala na zagospodarowanie
zalegajgcych odpaddw, ktére moga byé zrédtem emisji niebezpiecznych zwigzkow.
Odzysk i rozdzielenie omawianych metali nie jest jednak tatwym zagadnieniem tym
bardziej, ze pierwiastki te wykazuja miedzy sobg duze podobieristwo
fizykochemiczne. Dodatkowym problemem jest dostosowanie procesu do danego
typu odpadu i pozagdanego koncowego produktu (czysty metal badz ich mieszanina).
Aby procesy te byty ekonomiczne i proekologiczne niezbedne sg szeroko zakrojone
badania nad opracowaniem sposobu postepowania z danym typem odpadu, np.
akumulatorami Ni-MH. Dlatego tez podjete przez Doktorantke badania sg celowe
i szczegllnie wazne z aplikacyjnego punktu widzenia. Wykorzystanie komercyjnie
dostepnych zywic jonowymiennych wzmacnia potencjat aplikacyjny prowadzonych
badan, poniewaz materiaty te zostaty wytworzone do zastosowan w przemysle i maja
odpowiednia, sprawdzong w praktyce przy innych zastosowaniach odpornosc
chemiczng i mechaniczng a takze mogg by¢ produkowane na duza skale a ich
witasciwosci sg powtarzalne.

Przedstawiona do oceny praca doktorska ma uktad klasyczny. Na 330 stronach
zamieszczono kolejno wykaz stosowanych skrotow, wprowadzenie, cze$é
teoretyczng, cel pracy, cze$¢ doswiadczalng, podsumowanie, wykaz literatury (318
pozycji), dorobek naukowy Doktorantki, a takze streszczenie w jezyku polskim
i angielskim. Praca zawiera 59 tabel i 322 rysunki. Doktorantka wzorowo poradzita
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sobie z uporzadkowaniem wykonanego i zgromadzonego przez siebie ogromu
materiatu doswiadczalnego i literaturowego. Zostat przez nig utozony w logiczny
i bardzo przejrzysty sposob — praca jest bardzo dobrze skonstruowana tj. podzielona
na przemyslane rozdziaty i podrozdzialy. Na szczegdlng uwage zastuguje takze
dorobek naukowy Doktorantki obejmujacy 7 prac z listy JCR o tgcznym IF rdwnym
19,878, wspotautorstwo 32  komunikatow i posterow  konferencyjnych,
wspotautorstwo 8 rozdziatdw w monografii oraz wspétautorstwo 9 recenzowanych
petnotekstowych komunikatéw w materiatach konferencyjnych, sposréd ktérych
odpowiednio 5, 19, 5 i 6 prac to prace bezposrednio zwigzane z przedstawiong
rozprawg doktorska. Dodatkowym duzym atutem jest udziat autorki w dwadch
grantach zwigzanych z tematyka lantanowcéw finansowanych przez NCBR oraz Dow
Chemical Company a takze kierownictwo w grancie Preludium finansowanym przez
NCN dotyczacym odzysku pierwiastkéw ziem rzadkich.

Celem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci zastosowania  zywic
jonowymiennych, zawierajgcych rézne grupy funkcyjne, do wydzielania jondw metali
wchodzgcych w sktad akumulatoréw niklowo-wodorkowych (gtownie La(lll) i Ni(ll))
z roztwordw kwasnych (Srodowisko kwasu azotowego i cytrynowego)) powstajgcych
po tugowaniu zuzytych baterii. W pracy przebadano jonity zawierajgce grupy
iminodioctowe (Amberlite IRC718, Amberlite IRC748, Purolite S930, Lewatit
Monoplus TP207, Lewatit Monoplus TP208), aminofosfonowe (Amberlite IRC747,
Purolite S940, Purolite S950), sulfonowe i fosfonowe (Purolite S957), sulfonowe,
fosfonowe i karboksylowe (Diphonix) oraz sulfonowe (Lewatit Monoplus SP112).

W pierwszej kolejnosci Doktorantka wnikliwie scharakteryzowata wytypowane
materiaty, wyznaczyta ich parametry fizykochemiczne, biegle postugujgc sie
hastepujgcymi metodami: spektroskopig w podczerwieni z transformacja Fouriera
z technikg ostabionego odbicia (ATR/FT-IR), skaningowg mikroskopia elektronowg
(SEM), porozymetrig gazowag (ASAP), spektroskopig fotoelektrondéw w zakresie
promieniowania X (XPS), termograwimetrig (TG), metodg analizy sitowej, metoda
miareczkowania potencjometrycznego oraz metodg dryfu (wyznaczanie punktu
zerowego tadunku elektrycznego). Niektére z metod zostaty takie uzyte do
charakterystyki fizykochemicznej wymieniaczy jonowych takze po procesie sorpcji.

W dalszej czesci pracy Doktorantka przeprowadzita obszerne i kompletne
badania sorpcji jondw La(lll) i Ni(ll) z roztworow kwasnych w uktadzie statycznym,

PR S A S S



Polgtechnika
{aska

wykraczajgce ponad standardowe metody opisu sorpcji w takich uktadach
w literaturze. W ramach tych badan Doktorantka wyznaczyta najlepsze parametry
procesu wydzielania jonédw metali, tj. stezenie HNO3 0,2 M, dawka sorbentu 10 g/I,
stosunek molowy kwasu cytrynowego do jonu metalu 1:1. Zbadata takze wptyw czasu
kontaktu faz, stezenia poczatkowego roztworu a takze temperatury na efektywnosé
badanych uktaddéw. Nastepnie wyznaczyta parametry kinetyczne, stosujac cztery
modele kinetyczne: pseudo-pierwszego rzedu Lagergrena, pseudo-drugiego rzedu
Ho-McKaya, dyfuzji wewnatrzczastkowej Webera-Morrisa oraz modelu Boyda.
Najlepsze dopasowanie stwierdzita w przypadku modelu pseudo-drugiego rzedu, co
Swiadczy o tym, ze szybkos$¢ procesu sorpcji jest limitowana przez szybkosc
chemisorpcji a tym samym o prawdopodobnym chemicznym charakterze wigzan
sorbatu z jonitem. Na podstawie parametréw wyznaczonych z modelu dyfuzji
wewnagtrzczgstkowej Webera-Morrisa oraz modelu Boyda a takze obliczonych
wspdtczynnikéw dyfuzji w porach oraz dyfuzji w warstwie granicznej Doktorantka
stwierdzita, ze adsorpcja jonow La(lll) i Ni(ll) jest ztozonym procesem, ktdry moze by¢
kontrolowany zaréwno przez dyfuzje wewnatrzczastkowg jak i przez dyfuzje
w warstwie granicznej, jednakze uzyskane wartosci wspotczynnikdw Ds wskazujg na
dominujacy udziat dyfuzji w warstwie granicznej, jako etapu limitujgcego szybkos¢
sorpcji omawianych jondw z roztwordéw kwasu azotowego i cytrynowego. W celu
okreslenia parametréw rownowagowych autorka zastosowata trzy modele izoterm:
Langmuira, Freundlicha oraz Temkina. Na ich podstawie wyznaczyta maksymalne
pojemnos$ci sorpcyjne badanych jondw na wytypowanych materiatach, a takze
stwierdzita najlepsze dopasowanie danych doswiadczalnych do izotermy Langmuira
a tym samym monowarstwowy charakter sorpcji jonow La(lll) i Ni(ll). Wyniki badan
pozwolity takze na wybranie jonitéw najlepiej rokujgcych do zastosowania przy
wydzielaniu jondw lantanu(lll) z roztworow kwasu azotowego (Purolite S957,
Diphonix, Lewatit Monoplus SP112, Amberlite IRC747, Purolite $940 i Purolite S950)
a takze z roztwordw kwasu cytrynowego (Purolite S957, Diphonix). Nastepnie na
podstawie przeprowadzonych badan Doktorantka wyznaczyta parametry
termodynamiczne procesu sorpcji. Uzyskane wyniki wskazujg, ze proces sorpcji
badanych jondéw na wytypowanych sorbentach jest korzystny i spontaniczny.
Spontaniczno$¢ procesu wzrasta ze wzrostem temperatury w przedziale 293-333 K,
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a dodatnie wartosci zmiany entalpi standardowej uktadu $wiadczg o endotermicznym
charakterze procesu sorpgcji.

Godne szczegblnego podkreslenia jest przeprowadzenie przez Doktorantke
niezwykle istotnych z praktycznego punktu widzenia badan desorpcji. Takie badania
sg w wielu pracach pomijane a to ich wyniki majg ostateczny wptyw na wybér danej
zywicy jonowymiennej do praktycznego zastosowania. Wyijatek stanowig procesy,
w ktorych np. radioaktywne jony sg unieruchamiane na statym no$niku i sktadowane,
lub tez sorbent stanowi bardzo tani materiat odpadowy, ktéry moze zostaé spalony
w celu odzysku cennego sorbatu. W przypadku wykorzystania komercyjnych zywic
badania desorpcji majg szczegdlne znaczenie, poniewaz materialy te zostaty
zaprojektowane do wielokrotnego wykorzystania, co decyduje o ekonomicznosci
i proekologicznosci opracowanego rozwigzania.

Badania desorpcji zostaty przeprowadzone zaréwno w ukfadzie statycznym jak
i dynamicznym. Dodatkowo na przyktadzie wytypowanego jonitu Purolite S957,
charakteryzujgcego sie najlepszymi wiasciwosciami sorpcyjnymi i desorpcyjnymi,
autorka sprawdzita mozliwos$¢ jego wielokrotnego wykorzystania, przeprowadzajgc 5
kolejnych cykli sorpcji/desorpcji jondw La(lll) i Ni(ll). Wyniki potwierdzity stabilnosé
proceséw sorpcji i desorpcji w kolejnych cyklach, co czyni je odpowiednimi do
zastosowan przemystowych i stanowi niekwestionowany atut zaproponowanego
sposobu wydzielania badanych jonéw.

W badaniach desorpcji w uktadzie statycznym Doktorantka wyznaczyta procent
desorpcji w zaleznosci od stezenia uzytych kwaséw - chlorowodorowego
i azotowego(V) a takze wptyw czasu kontaktu faz dla wybranego czynnika
desorbujgcego (2 M HNO3) na efektywnosé tego procesu. Stwierdzita, ze efektywnosé
procesu desorpcji rosnie wraz ze wzrostem stezenia kwasoéw, a desorpcja jonow jest
procesem szybkim, szczegdlnie w przypadku jondw niklu(ll), dla ktérego juz po
uptywie 10 minut osiggano maksymalng efektywnosc desorpcji. Najwyzszg zdolnosé
regeneracji po sorpcji jondw La(lll) i Ni(ll) z roztwordéw kwasu azotowego wykazywaty
jonity Purolite S957, Diphonix i Lewatit Monoplus SP112 a po sorpcji z roztwordw
kwasu cytrynowego Amberlite IRC718 (dla La(lll)) oraz praktycznie wszystkie
stosowane jonity dla jonéw Ni(il). Moim zdaniem jedng z przyczyn rdéznic w desorpcji,
w zaleznos$ci od rodzaju kwasu, z ktérego byta prowadzona sorpcja, moze by¢
podejécie zastosowane przez Doktorantke do obliczania procentu desorpcji (str. 88,
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réwnanie 17): jest on obliczany na podstawie poczatkowego stezenia jonu metalu
w roztworze (Co) oraz stezenia jonu metalu po desorpcji (Cees) przez co ma na niego
wptyw efektywnosé sorpcji, w przypadku gdy nie zachodzi ona w 100%. Interesujgcym
bytoby poréwnanie wyznaczonych wynikéw efektywnosci desorpcji z wynikami
obliczonymi w sposéb uwzgledniajacy stopiert zachodzgcego procesu sorpcji,
%D=(Cges*Vdes) *100%/((Co-Ce)*Vsor), gdzie: Ce to stezenie jonu metalu w réwnowadze
[mg/1], Vaes to objetosé roztworu uzytego do desorpcji [l], Vsor to objetoéé roztworu
uzytego do sorpcji [I], co obrazowatoby rzeczywistg ilos¢ jondw metali pozostatg na
jonicie po procesie desorpcji.

Wartymi uwagi sg takze rozdziaty poswiecone badaniom zdolnosci sorpcyjnych
jonitow w stosunku do wybranych jonédw moggcych wystepowaé w mieszaninie po
tugowaniu baterii Ni-MH. Badania takie stanowig kolejny wainy etap przed
przystagpieniem do wydzielania metali z roztworéw rzeczywistych. Doktorantka
przeprowadzita je w uktadach dwusktadnikowych La-Ce, La-Pr, La-Nd, La-Fe La-Ni La-
Co, La-Co, La-Cu oraz La-Zn w srodowisku 0,2 M kwasu azotowego(V) oraz
w Srodowisku kwasu cytrynowego. W uktadach dwusktadnikowych w srodowisku
kwasu azotowego(V) zaobserwowata spadek efektywnosci sorpcji na jonitach
z grupami iminodioctowymi z wyjgtkiem ukfadu La-Ni, w ktérym efektywnos¢ sorpcji
jonéw lantanu wzrosta w stosunku do uktadu jednosktadnikowego. W przypadku
pozostatych jonitéow autorka nie zaobserwowata zmian efektywnosci sorpcji
z wyjatkiem uktadu La-Fe, w ktérym stwierdzita spadek wydajnosci sorpcji. Obecnosé
jonow zelaza(lll), w przeciwieAstwie do innych jonéw, zmniejszata takze efektywnos¢
sorpcji jonow La(lll) w srodowisku kwasu cytrynowego. Ta cenna obserwacja wskazuje
na konieczno$é usuwania jonow zelaza(lll) z roztworéw przed wydzielaniem jondow
lantanu(lil).

Bardzo duzym atutem przedstawionej rozprawy z aplikacyjnego punktu
widzenia jest przeprowadzenie przez Doktorantke badan w uktadzie dynamicznym
(kolumnowym). Procesy przeptywowe sg pozadane w przemysle ze wzgledu na
mozliwos¢ prostszej automatyzacji i sterowania oraz bardziej kompaktowe rozmiary
aparatury w stosunku do proceséw prowadzonych w trybie okresowym. Najlepszg
zywicg do usuwania zarowno jonow La(lll) jak i Ni(ll) w uktadzie przeptywowym
z roztworu kwasu azotowego o pH = 1,5 byt Lewatit Monoplus SP112, dla ktérego
Doktorantka uzyskata jednoczesnie prawie 100% wydajnos¢ desorpcji, co czyni ten
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jonit szczegdlnie interesujgcym do dalszych badan nad wydzielaniem jonéw
lantanu(lll) i niklu(ll) z kwasnych roztwordéw rzeczywistych, uzyskanych po tugowaniu
zuzytych akumulatorow Ni-MH.

W tak obszernym opracowaniu Doktorantka nie mogta ustrzec sie pewnych
usterek, takich jak btedy edytorskie, skroty myslowe, niescistosci zwigzane
z czerpaniem informacji z réznych Zrddet literaturowych czy okreslen wzbudzajgcych
watpliwosci, ktére jako recenzent pracy zestawiam ponizej:
str.9 — Chiny odpowiadajg za ponad 97% obecnej swiatowej produkcji wydobywczej -
str. 29 — Obecnie Chiny sg Swiatowym producentem pierwiastkéw ziem rzadkich
wytwarzajgcym okoto 97% catkowitego zapotrzebowania na te surowce — natomiast
na str. 29 z przedstawionego Rysunku 9. wynika, ze udziat Chin w $wiatowym
wydobyciu w 2018 roku wynosit ok. 80%;
str. 16 — luminescencje jondéw Eu(ill), Eu(lll) oraz Thb(ll) [22] - jon Eu(ll) wystepuje
w zdaniu dwukrotnie przypuszczalnie zamiast innego jonu;
str. 17 — Wszystkie z nich na ogot wystepujg - powinno byé: Wszystkie na ogét
wystepuja;
str. 25 — Przemyst szklarski jest najwiekszym konsumentem surowcéw REE —
natomiast na stronie 27 z przedstawionego Rysunku 7. wynika, ze ,Najwieksze
zapotrzebowanie na pierwiastki ziem rzadkich zaobserwowano w obszarze
zajmujgcym sie produkcjg katalizatoréw wynoszgce 55%”;
str. 28 — Brazylia, Potudniowa Karolina i Indie rozpoczeli produkcje monacytu —
powinno by¢: Brazylia, Potudniowa Karolina i Indie rozpoczety wydobycie i przerébke
monacytu;
str. 39 — na bazie mischmetalu, gtéwnie ceru (50-55%), lantanu (18-28%), neodymu
(12-18%) — z podanego w nastepnym zdaniu wzoru sumarycznego wynika, ze lantanu
jest wiecej niz ceru (Lao,s2Ce0,27Pro,0sNdo,08), co zostato potwierdzone na stronie 83:
,Gtownymi metalami obecnymi w bateriach Ni-MH sa jony La(lll) i Ni(ll) za$
w mniejszych iloSciach wystepuja jony Ce(lll)”;
str. 55 — 100% stripping, 4 etapy strippingu — powinno by¢: 100% efektywnosc
desorpcji, 4 etapy desorpcji;
str. 58 — selektywnego srodka kompleksujgcego kwasu etylenodiaminotetraoctowego
— kwas etylenodiaminotetraoctowy trudno jest uznac za czynnik selektywny;
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str. 721731 74 - zakres wielkosci czasteczek — powinno by¢: zakres wielkosci czastek
(lub ziaren);

str. 79 — o $rednicy 200 x 50 mm — powinno by¢: o wymiarach 200 x 50 mm fub o
srednicy 200 mm i wysokosci 50 mm;

str. 82 — rozcieniczajac roztwédr podstawowy 0,2 mol/dm?® roztworem HNOs (pH
roztworu réwne 1,5) i str. 211 — w 0,2 mol/dm? roztworze HNO3 (pH=1,5) — pH
zmierzone dla przygotowanego roztworu kwasu jest troche wyisze niz wynikatoby
z teoretycznych obliczen. Z czego wynika ta rozbieznos$é: z btedu pomiarowego
(o ktéry nie trudno w tym zakresie pH) czy z dodatkowego rozcieficzenia prébek woda
(co nie zostato wspomniane w pracy)?

str. 85 — Absorpcyjna spektrometria atomowa...jest metoda jednopierwiastkowsg
dlatego niezbedne jest posiadanie odpowiedniej lampy dla kazdego oznaczanego
pierwiastka — obecnie istniejg na rynku niezbyt rozpowszechnione rozwigzania AAS
z ciggtym Zrédtem promieniowania a takze lampy wielopierwiastkowe;

str. 87 — czas predkosci pompy perystaltycznej 15 s — prawdopodobnie chodzi o czas
pracy pompy perystaltycznej ze zwiekszong szybkoscig 15 s;

str. 88 — (Ka) [cm®/g] — powinno byé: (Ka) [dm3/g];

str. 88, 279 i 283 — brakuje jednostek przy wspotczynnikach podziatu Dg i Dy;

str. 89 - Ce to stezenie jonu metalu w réwnowadze, - powinno by¢: Ce to stezenie jonu
metalu w rownowadze [mg/dm?3]; ‘

str. 90 i dalej — dyfuzja filmowa — to dostowne ttumaczenie z jezyka angielskiego, czy
chodzi o dyfuzje w warstwie granicznej?

str. 143 — w miare wzrostu masy sorbenta z 0,1 g do 0,5 g pojemnos¢ rownowagowa
maleje, co oznacza spadek usuwania jonow metali z roztworu — ilosc
zaadsorbowanych jondw metali raczej sie nie zmniejsza, zwieksza sie natomiast liczba
nie obsadzonych miejsc aktywnych na sorbencie przy jego wyzszych dawkach, co
powoduje zmniejszenie wartos$ci pojemnosci rwnowagowej;

str. 152 — w szeregu powinowactwa w przypadku szesciu pierwszych jonitéw
powinien by¢ znak rownosci, gdyz biorgc pod uwage otrzymane wartosci pojemnosci
réwnowagowej i bfad ich wyznaczenia mozna zauwazy¢, ze wyniki te nie roznig sie
znaczaco od siebie, co w razie watpliwosci mozna potwierdzi¢ odpowiednim testem
statystycznym.
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str. 215 — jony metali o roznych stanach utlenienia ~ powinno byé: jony metali na
réznych stopniach utlenienia;

str. 224 — mg La(lll)/g, mg Ni(ll)/g — powinno byé np.: La(lll): 23,79 mg/g, Ni(il):
56,75 mg/g;

str. 266 — jonity...cechowaty sie najwyzsza efektywnosciag wymywania jondw La(lll)
iNi(ll) z roztworéw kwasu cytrynowego — powinno byé: jonity...cechowaty sie
najwyzszg efektywnoscig wymywania jondw La(lll) i Ni(ll) po ich sorpcji z roztworéw
kwasu cytrynowego;

str. 270 — synergizm — wplyw obecnodci innych jondw na sorpcje jest wiekszy niz
pojedynczych sktadnikdw w mieszaninie, antagonizm - wptyw obecnosci innych jonéw
na wydajnos¢ sorpcji jest mniejszy niz pojedynczych sktadnikéw w mieszaninie —
podane definicje sg nie bardzo zrozumiate;

str. 279 i 283 — liczba cyfr znaczacych dla niektérych wartosci wspétczynnikéw
podziatu Dg i Dy jest zbyt duza;

str. 288 — uzyskano wydajnosci desorpcji w granicach 100% - powinno by¢: uzyskano
wydajnosci desorpcji bliskie 100%

Przedstawione powyzej uwagi nie zmniejszajg wysokiej wartosci
merytorycznej, poznawczej i aplikacyjnej ocenianej pracy. Przeprowadzone przez
Doktorantke badania wraz z ich interpretacjg stanowig cenne uzupetnienie wiedzy
dotyczgcej mozliwosci wydzielania jondw La(lll) i Ni(ll) z roztworéw kwasnych na
komercyjnych sorbentach. Z Tabeli 40. na str. 198 pracy wynika, ze dotychczasowe
badania sorpcji tych pierwiastkéw na jonitach przeprowadzane byly w roztworach o
znacznie wyzszym pH. Mnogo$¢ i roznorodnos$é poprawnie zaplanowanych i
wykonanych badan dowodzi odpowiedniej wiedzy teoretycznej i umiejetnosci
prowadzenia pracy naukowej oraz wielkiemu naktadowi pracy wtoionej przez
Doktorantke w rozwoj tematyki odzysku jondw La(lll) i Ni(ll) z akumulatoréw Ni-MH.
Wyniki tej pracy sg solidng podstawg do opracowania sposobu recyklingu zuzytych
baterii. O oryginalnosci przeprowadzonych badan swiadczy fakt, ze prawie wszystkie
wyniki zawarte w ocenianej rozprawie doktorskiej zostaty opublikowane m.in.
w czterech artykutach w czasopismach z listy JCR, tj. Environmental Research (IF2019 =
5,715), Molecules (IFz019 = 3,267), Chemical Engineering and Processing — Process
Intensification (IF019 = 3,731) oraz Adsorption — Journal of the International
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Adsorption Society (IFa019 = 1,731). Biorgc pod uwage powyisze oraz dorobek

Doktorantki uwazam, ze praca powinna zostaé wyrdzniona.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska
Pani mgr Dominiki Fili catkowicie spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia z dnia 14 marca 2003 r. o stophiach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789)
w zwigzku z art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669). W zwigzku
z powyzszym zwracam sie do Wysokiej Rady Instytutu Nauk Chemicznych
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie o dopuszczenie jej do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.




