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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamili Zabielskiej
pt. ,,Badania doswiadczalne i modelowanie cyklicznego procesu adsorpcji
zmiennoci$nieniowej do separacji gazéw na zlozu wielowarstwowym

Podstawa opracowania
Podstawa opracowania tej recenzji jest pismo Pani prof. dr hab. inz. Zofii Lendzion-

Bielun — Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z 3 lipca 2023 r. oraz uchwata Rady
przegtosowana na posiedzeniu 27 czerwca 2023 r. w sprawie powotania recenzentow rozprawy
doktorskiej mgr inz. Kamili Zabielskiej.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt. ,Badania do$wiadczalne i
modelowanie cyklicznego procesu adsorpcji zmiennoci$nieniowej do separacji gazéw na ztozu
wielowarstwowym”, ktorej autorka jest mgr inz. Kamila Zabielska zostala wykonana w
Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej na Wydziale Technologii 1 Inzynierii Chemiczne;j
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, pod Kierunkiem
promotor dr hab. inz. Elzbiety Gabrus, prof. ZUT oraz dr inz. Tomasza Aleksandrzaka jako

promotora pomocniczego.

Informacje o Doktorantce
Z informacji przedstawionych w pracy wynika, ze mgr inz. Kamila Zabielska byta

uczestnikiem stacjonarnych studiow doktoranckich na Wydziale Technologii i Inzynierii
Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

Dorobek publikacyjny Doktorantki obejmuje dwa wspoétautorskie artykuty
w czasopismie Chemical and Proces Engineering (czasopismo z tzw. listy filadelfijskiej), w
ktorych to publikacjach jest ona pierwszym Autorem. Doktorantka przedstawia rowniez swoje
wspotautorstwo w siedmiu rozdziatach w monografiach naukowych. W mojej ocenie trzy
pozycje z tego wykazu (nr 4-6), nie spetniaja wymogu monografii z uwagi na zbyt malg liczbe

stron (minimalna objetos¢ 0,5 arkusza wydawniczego). Prace ta powinny by¢ zaliczone do
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grupy streszczenia. Doktorantka wykazata wspotautorstwo w 8 streszczeniach zamieszczonych
w materiatach konferencyjnych. Aktywno$¢ konferencyjng mgr inz. Kamili Zabielskiej
oceniam pozytywnie — odnotowany jest udziat w 7 konferencjach (w tym dwu zagranicznych),
chociaz w zatgczonym spisie brakuje mi informacji jakiego rodzaju byt to wystagpienia (referat,

prezentacja online, plakat ?).

Tematyka pracy i zawartosc
Tematyka pracy doktorskiej zwigzana jest z problemem separacji gazow, w aspekcie

usuwania dwutlenku wegla ze strumieni gazéw odlotowych. W pracy przeprowadzono badania
teoretyczno-doswiadczalne dotyczace adsorpcyjnej separacji dwutlenku wegla z mieszaniny z
azotem oraz parg wodng w cyklicznych procesach PSA (adsorpcji zmiennoci$nieniowej —
Pressure Swing Adsorption) oraz TPSA (adsorpcji zmiennotemperaturowej i
zmiennoci$nieniowej — Temperature and Pressure Swing Adsorption). Na szczegodlne
podkreslenie zastuguje tu uwzglednienie w przeprowadzonych badaniach wptywu obecnosci
pary wodnej na efektywno$¢ procesow adsorpcji i desorpcji oraz zastosowanie w badanym
procesie separacji ztoza jedno- i dwuwarstwowego (sktadajacego si¢ z jednego 1 dwu rodzajow
sorbentow).

Przeprowadzone badania i wnioski z nich ptyngce umozliwity Doktorantce weryfikacje
hipotezy badawczej stanowiacej, ze proces jednokolumnowej adsorpcji zmiennocisnieniowej
(PSA) z odpowiednio dobranymi warstwami adsorbentéw oOraz parametrami operacyjnymi
moze by¢ efektywng metodg separacji dwu- lub trojsktadnikowych mieszanin gazoéw 1 par.

W swietle prowadzonych na $wiecie badan dotyczacych ograniczania emisji dwutlenku
wegla do atmosfery oraz jego racjonalnego zagospodarowania (przetwarzania), wybor tematyki
badawczej jest w petni uzasadniony i aktualny.

Proces adsorpcji zmiennocisnieniowej (PSA) jest klasyczng i szeroko stosowang
metoda separacji gazow, natomiast gldwne problemy zwigzane z praktyczng realizacjg tego
procesu zwigzane sa z wptywem niektorych specyficznych, wystepujacych najczesciej] w
niewielkich stezeniach, sktadnikow rozdzielanej mieszaniny gazowej na przebieg i
efektywnos¢ gtownego procesu. W przypadku rozdzielania dwutlenku wegla 1 azotu, ktére sa
gléwnymi sktadnikami wielu gazéw odlotowych z instalacji przemystowych, substancjg taka
jest para wodna. W $wietle przeprowadzonego przez Doktorantke przegladu literatury,
obecno$¢ 1 wptyw pary wodnej na prowadzony w takim uktadzie proces separacji adsorpcyjnej
jest niejednoznaczny, dlatego przewidywanie dziatania instalacji kolumnowych na podstawie

jedynie badan réwnowagowych moze by¢ obarczone duza niepewnoscig i prowadzi¢ do



przyjecia btednych rozwigzan. Dlatego podjecie teoretyczno-doswiadczalnych badan procesu
sorpcji/desorpcji w kolumnowe;j instalacji laboratoryjnej nalezy uznac¢ za w petni uzasadnione,
poniewaz wyniki tych badan jednoznacznie wskazaty efektywne sposoby postepowania — tu
zastosowanie zt6z wielowarstwowych zlozonych z wybranych adsorbentow. Sprawia to, ze
oceniana praca doktorska oprocz waloréw naukowych posiada réwniez wazne znaczenie
ekonomiczne i utylitarne.

Praca doktorska mgr inz. Kamili Zabielskiej liczy 161 stron i ma klasyczny uktad -
podzielono jg na trzy gtéwne czesci: Cze$é Literaturows, Cze$¢ Doswiadczalng oraz Czesé
Obliczeniows. Na kazdg z wymienionych cze$ci sktada si¢ kilka numerowanych sekwencyjnie
rozdziatow. W sumie na zasadniczg cze$¢ pracy sktada si¢ 17 Rozdziatow oraz nienumerowane
rozdziaty zawierajgce Streszczenie w jezyku polskim i angielskim, Spis oznaczen, Wykaz tabel,
Wykaz rysunkow, Spis literatury oraz Dorobek naukowy Doktorantki.

W Cze$ci literaturowej zamieszczono obszerny przeglad literatury dotyczacy
wszystkich zagadnien zwigzanych z adsorpcyjnym rozdzielaniem substancji. Czgs¢ ta zawiera
8 rozdzialow, w ktorych podsumowano aktualny stan wiedzy z nast¢pujacych obszarow: -
proces adsorpcji i stosowane adsorbenty, - rownowaga adsorpcyjna z uwzglednieniem
wielotemperaturowych oraz wielosktadnikowych izoterm adsorpcji, - efekty cieplne procesu
adsorpcji, - kinetyka oraz dynamika procesu adsorpcji, - metody regeneracji ztoza sorbentu, -
charakterystyka cyklicznych  procesow  adsorpcyjnych, - metody modelowania
matematycznego.

Z przeprowadzonych studiow literaturowych wyprowadzony zostat cel pracy, ktory
okreslono jako poszerzenie wiedzy dotyczacej cyklicznego procesu adsorpcji
zmiennoci$nieniowe] (PSA), stosowanego do separacji trudno adsorbujacych si¢ wilgotnych
gazéw. W celu realizacji tak postanowionego celu pracy Doktorantka zrealizowata bardzo
szeroki zakres badan obejmujacych: - badania doswiadczalne rownowag adsorpcji dwutlenku
wegla, azotu i pary wodnej na dwu rodzajach zeolitow: 13X i 3A, - wyznaczenie parametrow
modeli izoterm, dla adsorpcji jedno- i wielosktadnikowej, - badania doswiadczalne kinetyki
adsorpcji dla wybranych uktadéw i wyznaczenie parametréw tego procesu, - doswiadczalne
badania kolumnowe cyklicznego procesu adsorpcji PSA dla ztoza jedno- i dwuwarstwowego,
- sformutowanie modelu matematycznego dla badanego cyklicznego procesu adsorpcji PSA, -
przeprowadzenie symulacji tego procesu, - weryfikacja opracowanego modelu procesu poprzez

porownanie wynikow obliczen z danymi doswiadczalnymi.



Wymienione powyzej badania przedstawiono szczegdtowo w Czes$ci Doswiadczalne;j
(3 Rozdzialy) oraz w Czg$ci Obliczeniowej (2 Rozdzialy). Rozprawe zamyka Rozdziat

zawierajacy Podsumowanie i wnioski.

Ocena formalna rozprawy doktorskiej
Prace oceniam wysoko ze wzgledu na wybdr no$nej naukowo i majacej perspektywy

zastosowania praktycznego tematyki, bardzo ambitny i obszerny zakres przeprowadzonych
badan doswiadczalnych i modelowych oraz prawidtowy sposob interpretacji uzyskanych
wynikow.

W pracy wykorzystano najnowsze metody doswiadczalne oraz nowoczesng aparaturg
badawcza - wymieni¢ tu nalezy: - badania spektroskopowe stosowanych adsorbentow, w
ktérych wykorzystano techniki spektroskopii w podczerwieni (IR), spektroskopii dyfuzyjnego
rozpraszania (UV-Vis-NIR/DRS) oraz dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), - badania rownowagi
i kinetyki adsorpcji z wykorzystaniem Grawimetrycznego Analizatora 1GA-002 (Hiden
Isochema, UK). Podstawowg seri¢ pomiarow wykonano z uzyciem nowoczesnej laboratoryjnej
instalacji do badan kolumnowego cyklicznego procesu PSA. Instalacja ta byla w pehi
zautomatyzowana (zawory elektromagnetyczne, masowe regulatory przeptywu, uktad kontroli
temperatury, uktad pomiaru temperatury i ci$nienia), a do analizy sktadu gazéw opuszczajacych
kolumng¢ adsorpcyjng stosowano spektrometr masowy HPR-20 QIC (MS) firmy Hiden
Analytical.

Przedstawiony model procesu adsorpcji i desorpcji jest kompletny i uwzglednia
wszystkie istotne elementy sktadowe: - modele rownowagi adsorpcyjnej, - bilanse masy dla
sktadnikéw mieszaniny gazowej z uwzglednieniem dyspersji osiowej 1 oporOw przenoszenia
masy, - bilans energii dla fazy stalej i gazowej z uwzglednieniem efektow cieplnych procesu
adsorpcji/desorpcji, wymiany ciepta pomig¢dzy faza gazowa 1 stalg oraz pomiedzy ztozem a
$ciankg aparatu. Opracowany model rozwigzywano z wykorzystaniem oprogramowania
Matlab, przedstawiono rowniez metodyke rozwigzywania uktadu réwnan modelowych, co nie
jest problemem trywialnym ze wzgledu na stopien zlozonosci modelu (uktad rézniczkowych
roOwnan czastkowych).

Do ocenianej pracy nie wnosz¢ zasadniczych zastrzezen merytorycznych, chociaz
ponizej zglaszam szereg uwag, pytan, komentarzy czy po prostu informacji o dostrzezonych
usterkach lub niejasno$ciach.

Rownie pozytywnie jak cze$¢ merytoryczng oceniam stron¢ edytorskg pracy. Praca jest

napisana do$¢ dobrym zwigztym i logicznym jezykiem naukowym, zawiera jednak sporo



uchybien edytorskich, ktore w niektérych miejscach utrudniajg lekture, a czasem jednoznaczne
zrozumienie tekstu. Spis najbardziej dokuczliwych uchybien podaj¢ w nastepnym rozdziale.
Praca cechuje si¢ staranng edycja i szata graficzng — uktad tekstu, rysunki, wykresy oraz

tabele sa czytelne i przejrzyste. Nieliczne uwagi przedstawitem ponize;j.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Na wstepie chcialbym zaznaczy¢, ze wszystkie moje uwagi krytyczne - zgloszone z
obowigzku recenzenta z nadziejg, ze beda pomocne dla Doktorantki i zostang wykorzystane w
jej dalszej pracy naukowej — nie umniejszaja mojej pozytywnej oceny przedtozonej rozprawy
doktorskiej.
Moje uwagi, pytania czy komentarze, o ktérych wspominatem powyzej, przedstawitem

tu szczegotowo w podziale na trzy grupy: jako uwagi dyskusyjne, krytyczne oraz edytorskie.

Uwagi dyskusyjne
Zamieszczone tu uwagi to tzw. ,,dobre rady” oraz pytania, ktoére zadaj¢ z nadzieja, ze

Doktorantka udzieli na nie odpowiedzi podczas obrony.

s. 75, Tabela 13.6 — dobrze byloby poda¢ numery rownan do ktorych odnosza si¢ wartoSci
przedstawionych parametréw

s. 79, akapit pod rysunkiem — w zdaniu z ,,W pracy..”, nie wiadomo jakg prac¢ ma mysli
Autorka - swoja czy wlasnie cytowang

s. 85, Tabela 13.7 — uwaga jak dla Tabeli 13.6

s. 86, ostatni akapit — ,,Izotermy adsorpcji... przyjmuja postac typu I1..”: co$ jest nie tak, ksztatt
tych izoterm wskazuje na typ | (patrz Rys. 3.8)

s. 90, Tabela 13.9: co$ jest nie tak — wartosci r2 obliczane zgodnie z rownaniem definicyjnym
(5.39) i z wykorzystaniem warto$ci ge2 Oraz k> podanych w tej Tabeli sg inne niz te
zamieszczone w Tabeli. Podobnie w Tabeli 13.10 na s. 96.

s. 109, Rys. 14.57 oraz 14.58 — wykresy b) dotyczace do$wiadczalnych krzywych przebicia
azotu. Na wykresach tych pokazano bezwymiarowe stezenie azotu w postaci krzywych C/Co.
Niezrozumiate jest dlaczego wartosci tego stezenia osiggaja zero ? Znaczytoby to, ze po
calkowitym wysyceniu adsorbentu przez COz stezenie azotu na wylocie z kolumny jest rowne
zero ? A jest to niemozliwe poniewaz sktad gazu wylotowego jest wtedy rowny sktadowi gazu

wlotowego do kolumny. Patrz np. Rys. 14.65 i 14.77, gdzie pokazano prawidtowy przebieg



krzywych. Prosz¢ o komentarz. Problem ten pojawia si¢ rowniez na nastepnych rysunkach:
14.63114.64, 14.71 1 14.72 oraz rowniez na Rys. 16.791 16.80, 16.851 16.86, 16.921 16.93

s. 110, Rys. 14.60 — niemozliwe jest aby stezenia bezwymiarowe C/C, zawieraly si¢ w
granicach 0 - 40 ? Podobnie na Rys. 14.67

s. 116, rown. (14.54) inna niz poprzednio definicja st¢zenia q. Nalezato to odnotowac, ze
wymiar g jest tu wyrazone w [kg/kg]

s. 126, zatozenie dotyczace roéwnania izotermy adsorpcji — dlaczego stosowano model
Langmuira, skoro z badan wynikneto, ze izoterma Langmuira-Freundlicha daje dla badanego
uktadu lepsze wyniki?

s. 127, roéwn. (15.57) brak w spisie oznaczen parametrow hk I Hw 0raz sposobu ich obliczania.
Nalezy si¢ tylko domysla¢, ze zalezno$¢ podana w rown. (15.67) stuzaca do obliczana
wspéfczynnika ok to wlasnie sposéb wyznaczania wspolczynnika hk. A co ze
wspotczynnikiem Hy ?

s.128, rown. (15.63) umozliwia obliczenie wspoOtczynnika przenikania masy kik, ktory
uwzglednia opory przenoszenia masy w filmie oraz opory dyfuzyjnego przenoszenia masy w
porach. Jednak niejednoznaczne jest uzywanie tak policzonego wspotczynnika w rownaniu
opisujacym kinetyke adsorpcji —rown. (15.56). Rownanie to (15.56) opisuje szybko$¢ samego
procesu adsorpcji tuz przy powierzchni adsorbentu, wskazuje na to sita napedowa (q; —
qix). gdzie stezenie q;, jest stezeniem rownowagowym dla stezenia w plynie tuz przy
powierzchni, a q;, stg¢zeniem w zaadsorbowanej substancji. Natomiast wspotczynnik
przenikania masy jest sumarycznym wspotczynnikiem okreslajacym sumaryczne opory
przenoszenia masy i odpowiada mu sita napgdowa, ktora jest roznicag stezeh w plynie na
zewnatrz ziarna i w ptynie wypelniajacym pory ziarna. Zagadnienie to jest bardzo dobrze
opisane w klasycznej publikacji — Schneider and Smith, Adsorption rate constants from
chromatography, 1968, AIChE J., 14, 762-771.

Jezeli stezenie q;, obliczane jest jako stezenie rownowagowe dla stezenia w plynie na

zewnatrz ziarna, a st¢zenie q; ; jako stezenie rownowagowe dla stezenia w plynie w porach w

miejscu adsorpcji, to tak policzony strumien masy moze poprawnie opisywac dziatanie uktadu.

Jednak nie wyjasnione tego, bo wtedy nie mozna mowic, ze rown. (15.56) opisuje szybkos¢

adsorpcji. Opisuje ono wtedy szybkos¢ procesu, czyli wypadkowa szybkos¢ trzech proceséw

sktadowych: - wnikania masy na zewnatrz ziarna, - dyfuzyjnego przenoszenia w porach oraz -

szybko$ci procesu adsorpcji.



Uwagi krytyczne
Przedstawione tu uwagi zglaszam z przekonaniem, ze po korekcie uwzgledniajacej te uwagi

praca bytaby bardziej klarowna i zrozumiata.

s. 40, 1. akapit — w tekscie sg niekonsekwencje dotyczace warto$ci granicznej efektu cieplnego

dla sorpcji fizycznej i chemisorpcji.

s.41, 2. akapit — jest zdanie: ,,Zalezno$¢ ciepta adsorpcji Qst od st¢zenia substancji
zaadsorbowanej w fazie stalej mozna wyznaczy¢ za pomocg rownania (4.27)..” , jednak
rown. (4.27) nie wskazuje takiej zaleznosci

s. 42, ostatnie zdanie — dlaczego wtasciwosci kinetyczne majg zaleze¢ od masy adsorbentu ??

s. 45, 1. zdanie — wyrazenie ,,aktywno$¢ dyfuzji porow adsorbatu..” jest niezrozumiate

s. 45, ostatnie zdanie jest niejednoznaczne — po czasie przebicia nie rozpoczyna si¢ desorpcja

?7?

s. 46, zdanie przed rown. (6.43) — powinno by¢ raczej pole nad krzywa? A w rown. (6.43)
zamiast C1 powinno by¢ C

S. 46, przedostatnie zdanie — co$ tu nie tak, niezrozumiate jest okreSlenie ,,..zloza
wyczerpanego.”?

s. 50, zdanie pomigdzy rown. (6.48) i (6.49) jest chyba nieprawdziwe. Jak z rozwigzania rown.

(6.48) mozna wyprowadzi¢ rown. (6.49) ?

Uwagi edytorskie
Mam nadziejg, ze przedstawione tu uwagi moga okazac si¢ pomocne podczas pisania publikacji

lub innych opracowan.

S. 12, r2 poczatkowa szybko$¢ adsorpcji - niewlasciwe miano tej wielkos$ci (patrz definicja w
rown. 5.39)

S. 23, 1. akapit — zdanie ” Z jednej strony.. ,, mozna poming¢ poniewaz raczej nic nie wnosi

S. 27, ostatni akapit — zamiast ,,... jest wilgotna i zawiera okoto 3-10 % ut. molowego wody.”
prawidlowo jest ,, ... jest wilgotna 1 zawiera wod¢ w stezeniu 3-10% ut. molowego.”

s.29, 1. akapit — ,,... na nieporowate ciata stale jak koks...” — koks jest raczej porowaty ?

S. 44, w zdaniu przed réwn. (5.36) jest bledny odnosnik do numeru rownania

s. 44, w ostatnim zdaniu okreslenie ,zintegrowana posta¢” jest uzyte w znaczeniu
,,scatkowana”. Jest to raczej niefortunne

s. 47, zdanie przed rown. (6.45) — niewtasciwe okreslenie: ,,..oparte 0 doswiadczalne krzywe..”
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s. 47, réwn. (6.45) — w mianowniku powinno by¢ raczej to.os ??
s. 48, 1.akapit — kilka niefortunnych i nieprawidtowych okreslen:
,»W teorii tej nie ma dyspersji..” lepiej ,, ,,W teorii tej nie uwzglednia si¢ dyspersji..”
,Kierunek stezenia substancji...” - niezrozumiate
Dwa ostatnie zdania tego akapitu - niezrozumiate
s. 49, przedostatni akapit — w zdaniu ,,Ksztatt (krzywych) stezenia i temperatury..” brak stowa
krzywych
s. 49, przedostatnie zdanie — ,, Adsorpcja izotermiczna dysponuje modelem..” — niefortunne
s. 56, 1. zdanie — zamiast ,,w gore” powinno by¢ ,,w dot’
s. 61, na schemacie jest nieprawidtowe okreslenie ,,.Dyfuzja porow” zamiast ,.Dyfuzja w
porach”
s. 117, 2. akapit — niejasne okreslenie ,,...nasycona parg wodna o wilgotnosci wzglednej 50%.”
S. 125, Rys. 15.78 — na schemacie niefortunne okreslenia ,, wielko$¢ adsorpcji”
s. 127, réwn. (15.58) — nie jest objasnione znaczenie wartosci nc wystgpujacej w tym rownaniu

s. 154, niepelny jest zapis pozycji literaturowej Nastaj J., Aleksandrzak T., (2013)....

Whniosek korncowy
Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Kamili

Zabielskiej pt. ,Badania doswiadczalne i modelowanie cyklicznego procesu adsorpcji
zmiennoci$nieniowej do separacji gazéw na ztozu wielowarstwowym” stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego badanego procesu adsorpcji. Praca zawiera
roOwniez istotne elementy nowos$ci naukowej. Wynikajacy z postawionego celu pracy szeroki
zakres badan zostat zrealizowany 1 umozliwil pozytywne zweryfikowanie tezy pracy.

W swojej pracy mgr inz. Kamila Zabielska wykazata si¢ umiejg¢tnoscia samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Doktorantka zaprezentowala, ze posiada ogélng wiedza
teoretyczng w dyscyplinie inzynieria chemiczna, umiejetnosci badawcze zwigzane z obstuga
wykorzystywanej skomplikowanej aparatury naukowej, zaplanowaniem i realizacjg programu
badawczego oraz prawidtowa interpretacja uzyskanych wynikow i formutowaniem logicznych
wnioskow.  Doktorantka  wykorzystata swojg  wiedze roéwniez  do modelowania
matematycznego rownowag adsorpcji 1 Kinetyki adsorpcji, analizy wptywu licznych
parametrow na przebieg badanych proceséw adsorpcji i desorpcji oraz sformutowania modelu

matematycznego tych procesow.



Stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Kamili Zabielskiej spetnia wszystkie warunki
okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r., poz. 882) i wnoszg
do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie o dopuszczenie mgr inz. Kamili Zabielskiej do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.

Z wzgledu na wysoki poziom naukowy ocenianej pracy, szeroki zakres
przeprowadzonych badan oraz sformutowanie i weryfikacje modelu procesu, ktory umozliwia
przewidywanie dziatania kolumnowego uktadu do adsorpcyjnej separacji dwutlenku wegla z
mieszaniny z azotem oraz parg wodna w cyklicznych procesach PSA prowadzonych w ztozu
jedno- i dwuwarstwowym zgtaszam wniosek o jej wyrdznienie. Moje koficowe poparcie tego

wniosku uzalezniam od przebiegu obrony, w tym odpowiedzi na pytania postawione w teks$cie

.................... N

(prof. dr hab. inz. Eugeniusz Molga)

recenzji.



