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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Klaudii Ciury
za‘l"tytulowanej »No$nikowe katalizatory rozktadu N20: nanospinel kobzitowy

rozproszony ha podtozach tlenkowych”

Rozprawa doktorska - Pani mgr Klaudii Ciury zatytulowana ,Nos$nikowe
katalizatory rozktadu N20: nanospinel kobaltowy rozproszony na podiozach
tlenkowych” zostata wykonana pod opiekg prof. dr hab. Andrzeja Kotarby oraz dr
Gabrieli Grzybek w Grupie Chemii Powierzchni i Materiatéw Wydziatlu Chemii
Uniwersytetu Jagielonskiego.

Tematyka rozprawy doktorskiej dobrze wpisuje sie w akiualne wyzwania
wspotczesnej nauki i techniki, a w szczeg6lnosci dziatania majgce na celu
przeciwdziatanie zmianom klimatu i ich skutkom, wyrazonym m.in. w Celach
Zréwnowazonego Rozwoju przyjetych przez panstwa czionkowskie ONZ Rezolucja
Zgromadzenia Ogdinego w 2015 roku. Tlenek azotu(l), zwyczajowo okreslany mianem
podtlenku azotu, cechuje sig wysokim potencjatem tworzenia efektu cieplarnianego,
niemal 300 razy wiekszym niz CO2. Przyjmuje sie, ze wzrost stezenia N20 w
atmosferze przyczynia sie takze do deg.radacji warstwy ozonowej. Jednym z gtownych
sektorow gospodarki wnoszacym najwiekszy udziat do emisji NzO jest przemyst
chemiczny. Koniecznos¢ redukcji emisji tlenkéw azotu wymusza podejmowanie
dziatan ze strony przemystu chemicznego, w tym wdrazanie nowych technologii
opartych na niskotemperaturowym rozktadzie N2O w instalacjach produkcji kwasu
azotowego(V). Mimo intensywnych badan prowadzonych na przestrzeni ostatnich
kitkudziesieciu lat wiele problemdw zwigzanych z katalitycznym rozklagem Nz0
pozostaje wcigz otwartych. Rozprawa doktorska Pani mgr Klaudii Ciury wychodzi

naprzeciw tym wyzwaniom. Duza wartoscig rozprawy jest powigzanie interesujacych



zagadnief poznawczych i innowacyjnych rozwigzan aplikacyjnych zwigzanych z
opracowaniem nowych niskotemperaturowych katalizatordw rozkfadu tlenku azotu(l)
do azotu i tlenu.

Celem nadrzednym rozprawy doktorskiej, sformutowanym w Streszczeniu
rozprawy, a takze podkreslanym w wydzielonych czesciach rozprawy byto
opracowanie optymalnego nanospinelowego nosnikowego katalizatora do
niskotemperaturowego rozktadu tlenku azotu(l) z gazow resztkowych w instalacji
kwasu azotowego(V) do azotu i tlenu. Celowi temu podporzadkowano kolejne etapy
badan. Celem pierwszego etapu badan bylo wyselekcjonowanie ,optymainego” uktadu
katalitycznego rozktadu N20O z po$réd otrzymanych katalizatorow zawierajgcych
skupiska tlenku kobaltu CosO4 osadzonych na wybranych nosnikach, j. tlenku ceru,
tlenku glinu i glinianie ceru. Celem kolejnego etapu badan byta poprawa aktywnosci
wybranego typu katalizatora poprzez wprowadzenie modyfikatora strukturalnego (Zn)
i powierzchniowego (K), zwickszenie dyspersji i uzyskanie odpowiedniej morfologii
CosOs poprzez zapewnienie preferencyjnego wzrostu nanoczastek spinelu
kobaltowego. Badania prowadzone w ostatnim etapie mialy na celu daiszg
optymalizacje warunkéw syntezy, dobér odpowiedniej formy ksztattek katalizatora pod
katem mozliwosci wykorzystania opracowanego katalizatora dia
niskotemperaturowego rozkltadu N2O w gazach resztkowych w instalacji kwasu
azotowego(V). Dla kazdego etapu formufowano niezalezne problemy badawcze oraz
warunki optymalizacji odnoszace sie do praktycznego wykorzystania uzyskanej
wiedzy. Do realizacji poszczegbinych celéw badan zaproponowano wykorzystanie
zaawansowanych metod eksperymentalnych, w tym mikroskopie elektronowa,
rentgenowska dyfraktometrie proszkowa, spektroskopie Ramana oraz badania
aktywnosci katalitycznej. Uzyskano szereg warto$ciowych wynikéw, ktdre w znaczacy
sposéb wzbogacily stan wiedzy, a takze zaproponowano formute oraz metodg
otrzymywania katalizatora na potrzeby pracy instalacji przemystowe;j.

Sirona formalna rozprawy nie budzi wiekszych zastrzezen. Rozprawa ma
typowag forme maszynopisu ksigzki liczacego 133 strony, stanowi oryginaine
rozwiazanie problemu naukowego. Rozprawa zawiera uzyteczny spis tresci
zamieszczony na poczatku oraz bibliografie liczacg 185 pozycji zawarta na koncu
rozprawy. W przedmowie rozprawy przedstawiono informacje o aktywnosci naukowej
doktorantki. Dodatkowo szczegOtowy wykaz osiggnie¢ doktorantki zostat
zamieszczony na koncu rozprawy w formie Aneksu. Przedmowa wprowadza takze w
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szerszy kontekst naukowy prezentowanych wynikow badan oraz ich znaczenie
aplikacyjne, informujac o tym, iz czes§¢ uzyskanych wynikow byta rezultatem badar
prowadzonych w ramach projektu finansowanego przez NCBR (PBS2/A5/38/2013) we
wspotpracy z Instytutem Nowych Syntez Chemicznych w Putawach, a takze badan
prowadzonych w ramach miedzynarodowej wspétpracy naukowej (program Erazmus
Praktyki+).

Prace wzbogacajg liczne odpowiednio ponumerowane rysunki, schematy,
zestawienia tabelaryczne. Rozprawa zawiera zwiezle streszczenie w jezyku polskim i
angielskim. Przedstawione w nich schematy graficzne dobrze ilustrujg kolejne cele
stawiane w poszczegéinych etapach pracy, problemy badawcze oraz uzyskane wyniki,
ktdre doprowadzity do opracowania katalizatora spetniajgcego kryteria aplikacyjne dla
warunkéw niskotemperaturowego rozktadu NoO w gazach resztkowych w instalacji
kwasu azotowego(V).

Rozprawe podzielono na dwie zasadnicze cze$ci - omawiajacy literature
przedmiotu oraz prezentujacg metodyke badan, wyniki i ich dyskusje. Interesujacym i
uzytecznym zabiegiem formalnym byto przedstawianie zwieztego wprowadzenia lub
streszczenia tresci na poczatku kazdego z rozdziatow.

Wartos¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej. W czeéci literaturowej w
pierwszym rozdziale przedstawiono informacje na temat tlenku azotu(l). Rozdziat ten
wprowadza czytelnikéw w problematyke wplywu gazow cieplarnianydh na srodowisko
naturaine, prezentuje zrédla emisji NoO oraz omawia budowe oraz wiasciwosci
czasteczki N20. Rozdziat ilustrowany jest aktualnymi danymi statystycznymi, zawiera
odniesienia do najnowszej literatury. W rozdziale tym omowiono warunki aktywacji
utatwiajgce rozktad N20. Zwrécono uwage na termodynamiczna niestabilno$é N2O
oraz jednoczesnie na wysokg stabilno$é czasteczki w atmosferze tlenu, wynikajacag z
wysokiej energii aktywacji. Wskazano, iz zasadniczymi produktami reakcji rozktadu
tlenku azotu(l) sa azot i tlen. Proces ten moze przebiegaé pod wplywem wysokich
temperatur, promieniowania UV lub katalizatorédw. Warto w tym miejscu zwrécié
uwage, iz mozna byto wskazaé takze inne mozliwe kierunki przemian N2O, w tym
prowadzgce do tlenku azotu(ll), a takze omdwi¢ wpltyw obecnosci tienu, tlenku azotu
lub pary wodnej na przebieg reakcji. Sg to czynniki, ktdre moga determinowad przebieg
reakcji rozktadu N2O w warunkach procesu przemystowego.

Kolejny rozdziat w rozprawie doktorskiej poswigcono katalizatorom reakcji
rozktadu N20. W pierwszych dwéch podrozdziatach dokonano zwieziego przegladu

3



najwazniejszych grup katalizatorow, odnoszac sie do najnowszych wynikow badan
prezentowanych w literaturze. W oparciu o dokonany przeglad literatury podkresiono
potrzebe opracowania nowych katalizatoréw, ktore powinny speinia¢ ostre wymagania
aplikacyjne w instalacjach kwasu azotowego(V). Wskazéno, iz powinny one
charakteryzowaé si¢ niskim kosztem wytworzenia, wysokg wydajnoscia, odpornoscig
na zjawiska dezaktywacji w warunkach pracy w obecnoéci Oz, NO i Hz0.

W nastepnym rozdziale omoéwiono wybrane zagadnienia zwigzane 2z
mechanizmem reakcji rozktadu N20. Podkreslono wplyw skiadu katalizatoréw na
mozliwe kierunki i etapy przebiegu reakcji powierzchniowych. Na uwage zastuguje
rozdziat 4 rozprawy, w ktdrym omoéwiono budowe oraz wplyw modyfikatoréw i
warunkdw syntezy spinelu kobaltowego Co0sOs na wiasnoéci fizykochemiczne i
aktywno$é katalizatorow w reakcji rozktadu N20. Prezentowane dane literaturowe
omawiano w oparciu o najnowsze wyniki badar'i; w tym uzyskane przez Grupe Chemii
Powierzchni i Materialtéw na Wydziale Chemii Uniwersytetu Jagielonskiego.
Stwierdzono m.in. iz ,niezaleznie od zastosowanej metody syntezy, w przypadku
ziaren spinelu kobaltowego najwiekszy udziat stanowig najbardziej stabilne
ptaszczyzny (100) lubfi (111), zdecydowanie mniejszy za$ (110)". Jednak w dalszej
czesci rozdziatu podkreslono mozliwosé syntezy materiatow o odpowiedniej morfologii.
Zwrocono uwage na roézng reaktywno$¢ poszczegélnych plaszczyzn spinelu
kobaltowego oraz mozliwo$é poprawy aktywnosci katalizatoréw poprzez uformowanie
nanoczgstek spinelu, ktére charakteryzowaty by sie odpowiednim ich udziatem. Tego
rodzaju  kierunek  modyfikacii katalizatoréw, bazujgcy na  badaniach
eksperymentalnych oraz obliczeniach kwantowo-mechanicznych nalezy do
najnowszych trendow rozwoju katalizy.

Warto jednak przy tym zwréci¢ uwage, Zze w praktyce trudno jest uzyskaé
jednorodne nanoczastki. Podczas syntezy moga tworzyC sie skupiska o réznej
wielkosci i ksztatcie, a udziat okreslonych ptaszczyzn moze zaleze¢ od ich wielkosci i
oddziatywan z noénikiem. Byé moze ze wzgledu na stosunkowo matg liczbe danych
literaturowych odnoszacych sie do reakcji rozktadu N2O aspekt ten nie zostat wyraznie
zaznaczony w rozprawie. Drobna uwaga jaka mi si¢ takze nasuneta to wskazanie w
tej czesci rozprawy odnosnikéw do artykutdw naukowych, ktore stanowity podstawe
niniejszej rozprawy doktorskiej oraz niektorych wynikéw badan w nich prezentowanych
(np. poz. 74 i 130).



W ,,Czesci eksperymentalnej” w rozdziale 5 przedstawiono informacje na
temat stosowanych nosnikow i fazy aktywnej. Sadze ze bez szkody dla catosci
rozprawy prezentowane dane literaturowe moglyby by¢é omdwione wczeéniej w
zakresie czesci literaturowej. |

Metody otrzymywania tlenku ceru oraz nosnikéw cerowo-glinowych, a takze
wybrane wiasnosci fizykochemiczne wykorzystanych noénikéw z tlenku glinu
zaprezentowano w rozdziale 6.

W przypadku katalizatoréw na nosniku z tlenku glinu wskazano, iz uzyskano je
zgodnie z procedurg opisang dla katalizatoréw z noénikiem CeQz, nie okreslono jednak
precyzyjnie w tym miejscu warunkdw ich kalcynacji. Rozdziat 6 przedstawia warunki
syntezy katalizatorow omawianych gtéwnie w pierwszym etapie badan. Opisv syntezy
katalizatorow modyfikowanych cynkiem i potasem, jak réwniez warunki syntezy
katalizatoréw z wykorzystaniem wytloczek i pierscieni Raschiga oméwiono w dalszych
czesciach pracy. Sgdze, ze podziat taki moze znalezé uzasadnienie przy wyraznie
wydzielonych etapach badan, jakie zastosowata doktorantka w prezentowanej
rozprawie.

W rozdziale 7 oméwiono podstawowe informacje na temat stosowanych metod
eksperymentalnych. Sadze, ze prezentowane w tej czesci rozprawy przyktadowe
wyniki badan katalizatoréw uzyskane przez doktorantke, np. dyfraktogram (rys. 7.3),
widmo Ramana (rys. 7.5), krzywe TPR (rys. 7.9), itp. moglyby byé prezentowane w
dalszej cze$ci pracy w rozdziale ,\Wyniki i dyskusja”.

W badaniach aktywnosci katalitycznej stosowano bardzo szybka i uniwersalng
metode analityczng wykorzystujgca kwadrupoldwy spektrometr masowy. Wsrdd
analizowanych jonow wskazano jon charakterystyczny dla tlenku azotu (m/z=30).
Natomiast w dalszej czeéci pracy trudno odnalezé informacje czy uwzgledniano
fragmentacje N2O do jonéw m/z=30 i 28 oraz czy tlenek azotu formowat sie w trakcie
reakcji rozktadu.

W  poczatkowej czesci rozprawy zatytutowanej ,Wyniki i dyskusja’
zaprezentowano wyniki badan uzyskanych no$nikéw, a nastepnie wybranych grup
katalizatorow. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz liczba wstepnie przebadanych
ukladow katalitycznych byfa stosunkowo duza. Wymagato to od doktorantki
szczegOlowego zaplanowania badan oraz optymalnego wykorzystaniz czasu,
zwtaszcza w kontekécie ograniczern czasowych wyznaczonych ramami realizacii

projekiéw, w ktérych doktorantka brata udziat.
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W rozdziale 8.1. przedstawiono ciekawg zalezno$¢ wplywu metody syntezy na
wielko$é powierzchni wiasciwej i aktywnos¢ nosnikow w reakcji rozkiadu N20. Po
wybraniu najaktywniejszego ukiadu otrzymanego w stosunkowo prosty sposéb -
poprzez rozktad termiczny azotanu ceru, przystgpiono do kolejnych etapow
modyfikacji no$nikdw i syntezy docelowego katalizatora. By¢ moze ze wzgledu na
wyznaczony aplikacyjny kierunek oraz konieczno$¢ oméwienia pozostatych wynikéw
badain nie rozwinieto w rozprawie zagadnienia dotyczacego przyczyn wplywu
warunkéw syntezy CeOz na wzrost powierzchni wiaéciwej i aktywno$¢ w reakcii
rozktadu N20. Zdaje sobie jednak sprawe, ze szczegotowa analiza tego zagadnienia
mogtaby wykraczaé poza ramy rozprawy i wyznaczony zasadniczy cel badan.

Uzyskane noséniki na bazie CeO: analizowano przy wykorzystaniu, m.in.
techniki XRD oraz spektroskopii Ramana. By¢ moze dodatkowe analiza materiatow
przy wykorzystaniu techniki TPR pozwolitaby na petniejsza charakterystyke
wiasciwosci utleniajgco-redukujacych samych nosnikéw i uzyskanych na ich bazie
katalizatorow, a takze powigzanie tych informaciji z aktywnosécig katalityczna.

Wa uwage zastuguje duza wnikliwos¢ badawcza podczas przygotowywania
katalizatoréw na bazie Al-Os, przejawiajaca sie m.in. przeprowadzeniem petnej analizy
skiadu chemicznego noénikdéw pochodzacych od réznych producentow. Jak stusznie
przywidywano cze$é nosnikéw zawierata niewielkie iloéci domieszek MgO Iub SiOz,
ktére mogly wplywac na koricowe wiasciwosci katalizatorow.

Zastosowano interesujgcg metode syntezy glinianu ceru polegajacg na
wygrzewaniu réznych noénikéw w mieszaninie redukcyjnej w wysokich temperaturach
po .ich wczesniejszej impregnacji roztworem azotanu ceru i kalcynaciji. Whnikliwa
analiza wiasnoéci otrzymanych na ich bazie katalizatoréw wykazata jednak segregacje
Ce0:2 i mozliwosé udziatu reakcji powstajacego spinelu Cos0a z Al20s.

W rozdziale 10 poréwnano aktywnos$¢ katalityczng wcezeéniej omawianych
katalizatorow w reakcji rozktadu tlenku azotu(l). Z kazdej grupy badanych
katalizatorow do dalszych badar i modyfikacji wytypowano po jednym ukiadzie, biorgc
po uwage ich aktywno$é lub/i przewidywane koszty wytworzenia. Aspektem
ekonomicznym kierowano sig takze podczas wyboru katalizatorow opartych na tienku
ceru. Na przykiad mimo wyzszej aktywnosci katalizatoréw modyfikowanych lantanem
do dalszych etapéw badan poréwnawczych wytypowano katalizator na bazie nosnika
niemodyfikowanego ze wzgledu na stosunkowo maty efekt poprawy aktywnosci i
wysoka cene zwigzkéw lantanu. Podobnym kryterium kierowano sig¢ podczas wyboru
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jednego kataiiéatora do dalszych badan sposréd trzech wytypowanych z réznych grup.
W tym przypadku wybrano katalizator na bazie nisko-powierzchniowego noénika
glinowego, ktéry co prawda cechowat sie nizsza aktywno&cig niz katalizator z
nosnikiem CeOz, ale jednoczesnie znacznie nizszymi kosztami wytworzenia i
potencjalnie wysokg mozliwoscia wdrozenia. Zabieg ten miat duze uzasadnienie w
kontekscie dalszych badari i mozliwosci znacznego zwickszenia aktywnosci jaka udato
sie uzyskac poprzez wprowadzanie modyfikatorow strukturalnycti, powierzchniowych
oraz zastosowanie nowej métody syntezy, polegajacej na impregnacji nosnika
roztworem zawierajgcym gliceryne.

Analizujgc prezentowane wyniki, mozna odnies¢ wrazenie, ze duzy nacisk w
rozprawie pofozono na aplikacyjny aspekt badan. Mozna sadzié, iz szczegétowa
analiza przyczyn zmian aktywnosci katalizatorow w obrebie kazdej z serii oraz wptywu
obecnosci zanieczyszczen fazy gazowej (02, H20, NO)), w tym takze analiza
stabilno$ci pracy katalizatorow moze byé przedmiotem dalszych bardziej
szczegoOtowych badan.

Moim zadaniem wysoka warto$¢ majg takze wyniki przedstawione w rozdziale
11. W pierwszej czesci tego rozdziatu zaprezentowano wyniki systematycznych badan
majacych na celu poprawe aktywnosci wyselekcjonowanego katalizatora kobaltowo-
glinowego. Pierwszy etap prac polegat na znalezieniu optymalnych warunkow
impregnacji nosnika glinowego, kolejny - na okresleniu wplywu warunkow kalcynaciji,
a nastepnie doborze iloci i rodzaju modyfikatoréw. W rezultacie przeprowadzonych
badar otrzymano bardzo aktywny ukiad katalityczny rozktadu N20. Uzyskane wyniki
badart zostaty zaprezentowane przez doktorantké w kilku artykutach naukowych w
czasopismach o wysokim wspotczynniku wptywu.

W tym miejscu mozna mie¢ jedynie drobng uwage, iz w tej czeéci rozprawy
zabrakto szerszej dyskusji w odniesieniu do danych prezentowanych w czesci
literaturowej na temat przyczyn zmian aktywnosci w modyfikowanych katalizatorach
(ktora zostata czesciowo przedstawiona w opublikowanych artykutach).

Koricowa cze$¢ rozprawy prezentuje interesujgce wyniki badan obejmujace
optymalizacje warunkéw preparatyki katalizatoréw przy wykorzystaniu standardowych
ksztattek no$nikow stosowanych w praktyce przemystowej, préby powiekszania skali
produkcji katalizatora oraz wyniki testéw stabilnosci pracy opracowanego ukladu
katalitycznego reakcji rozktadu N20 w warunkach panujgcych w instalacji dla
przemystowego procesu produkcji kwasu azotowego(V). Na podstawie uzyskanych
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wynikow stwierdzono iadowa!ajch aktywno$é opracowanego katalizatora oraz
mozliwo$é potencjalnego zastosowania w niskotemperaturowym rozktadzie N0 z
gazow resztkowych w instalacjach kwasu azotowego(V).

Whioski konicowe przedstawione w rozprawie doktorskiej logicznie wyptywaja z
omdéwienia zaprezentowanych wynikow badan.

Praca generalnie napisana jest poprawng polszczyzna, w sposob przejrzysty |
estetyczny. Z formalnego punktu widzenia mozna odnotowac kilka nieprecyzyjnych
okreslen, takich jak np. ,podtlenek azotu (...) przekazywany do atmosfery” (str. 25),
Jtransfer gestosci elektronowej” (str. 35), ,reoptymalizacja stezef” (str. 49, 111),
Jtemperatura syntezy” (str. 59, zapewne temperatura kalcynacii), dyfraktogramy
wysymuiowane (str. 81), ,czystosé fazowa” (zapewne skiad fazowy). Kolor finii na
niektorych wykresach, np. prezentujacych konwersje N20 difa réznych katalizatoréw
jest zblizony, co czasami moze sprawiaé trudnoéci interpretacyjne. Nalezy podkresIic,
iz przedstawione powyzej drobne zastrzezenia nie wplywajg na moja wysoka oceng
rozprawy.

Reasumujac, uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
Pani mgr Klaudii Ciury stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
prezentuje ogding wiedze teoretyczng kandydata, potwierdza umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy haukowej, a tym samym spetnia w peini wszystkie
warunki okresélone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z
2016 r. poz. 882 i 1311) oraz art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 30 sierpnia
2018 r. poz. 1669).

Uwazam za szczegblnie wazne umiejetne pofgczenie w rozprawie aspekiow
poznawczych i apiikacyjnych, zdolnos¢ logicznego wyciggania wnioskéw z
przeprowadzonych badan, podejmowania czasami trudnych decyzji dotyczacych
dalszych kierunku badan, przy uwzglednieniu nie tylko waloréw poznawczych, ale
takze czynnikow ekonomicznych, ktére mogg decydowaé o przysztym wykorzystaniu
zdobytej wiedzy w praktyce. Przeprowadzone badania doprowadzily do
wyselekcjonowania nosnika a-AlQs jako optymalnego sposréd badanych dla
nanokrystalicznej fazy aktywnej Co0s0s, zaprojektowania bardzo aktywnego
katalizatora reakgcji niskotemperaturowego rozktadu N20 podwoéjnie promowanego
cynkiem (promocja strukturalna) i potasem (promocja powierzchniowa) oraz

8



otrzymania katalizatora uformowanego w pierscienie Raschiga, testowanego w skali
¢wierctechnicznej w instalacjach Instytutu Nowych Syntez Chemicznych w Putawach.
Opracowany katalizator spelniat ostre wymagania pracy w warunkach
niskotemperaturowego rozkiadu N20 w gazach resztkowybh w instalacji kwasu
azotowego. Nalezy takze podkresii¢, iz uzyskano wiele cennych wynikéw, ktdre
opublikowano juz w czasopismach o wysokim wspétczynniku wptywu oraz
stanowiacych podstawe przysziych publikacii.

Whnoszeg o dopuszczenie Pani mgr Klaudii Ciury do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Jednoczesnie wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr
Klaudii Ciury. Uwazam, ze rozprawa doktorska ma wysoka wartosé naukows.
Rozprawa zostata przygotowana w sposéb staranny. Badania zostaly dobrze
zaplanowane i przeprowadzone z wykorzystaniem zaawansowanych technik
eksperymentalnych. Wymiernym efektem badan jest zaproponowanie formuty
katalizatora spetniajacego kryteria aplikacyjne dla warunkéw niskotemperaturowego
rozktadu N20 w gazach resztkowych w instalacji kwasu azotowego(V).
Potwierdzeniem wysokiej jakosci badar oraz uzyskania warto$ciowych wynikow s3
artykuty naukowe, ktérych wspétautorem jest Pani mgr Klaudia Ciura. Artykuly zostaty
opublikowane w renomowanych czasopism o wysokim wspétczynniku wphywii, m.in. w
Applied Catalysis B Environmental oraz Catalysis Science & Technology. Wedtug
zestawienia zamieszczonego w rozprawie doktorskiej wyniki uzyskane w ramach
pracy doktorskiej stanowig podstawe 7 publikaciji z listy filadelffijskiej, w tym najbardziej
zwigzane z tematem rozprawy doktorskie] sg 4 artykuly. Wediug zestawienia
zamieszczonego w Aneksie do rozprawy wyniki otrzymane w trakcie realizacji pracy
doktorskiej byty takze prezentowane na krajowych i migdzynarodowych konferencjach
naukowych. Warto takze podkreslié iz doktoranta brata udziat w pracach krajowych i
migdzynarodowych zespoitéw badawczych, m.in. w realizacji projektu badawczego
finansowanego przez NCBR (PBS2/A5/38/2013) oraz programu Erazmus Praktyki+.

dr hab. Wojciech Gag, prof. UMCS



