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Od czasu rewolucji przemysłowej człowiek wywierał na otaczające go środowisko coraz 

większy wpływ. Jednym z negatywnych czynników był antropogeniczny dwutlenek węgla, 

którego emisja zwiększała się z roku na rok na skutek spalania coraz większych ilości paliw 

kopalnych. Badania powietrza uwięzionego w pokrywach lodowych umożliwiły oszacowanie 

historycznych wartości stężenia tego gazu w atmosferze. Stąd też wiadomo, że dla okresu, 

który obejmował mniej więcej 800 tysięcy lat i kończył się na roku 1800, nie stwierdzono, aby 

stężenie CO2 w powietrzu przekraczało 290 ppm. Próg ten został przekroczony dopiero po 

roku 1800, przy czym z początku zawartość gazu zwiększała się stopniowo, aby po roku 1960 

znacznie przyśpieszyć osiągając przyrost rzędu 1-2 ppm na rok. Dodatkowo, równolegle 

do wzrostu stężenia tego gazu w atmosferze, zaobserwowano wzrost średniej temperatury 

powierzchni Ziemi. Dało to powody do podejrzewania, że emitowany do atmosfery 

dwutlenek węgla (oraz inne gazy cieplarniane) prowadzi do ogrzania planety. 

Należy nadmienić, że występowały na Ziemi znacznie większe stężenia dwutlenku węgla 

wynoszące około 5000 ppm, ale miały one miejsce kiedy aktywność Słońca była niższa niż 

obecnie. Ponadto, zostały wyznaczone wartości progowe stężenia CO2 w powietrzu, powyżej 

których nie dochodzi do zlodowaceń. Stąd, gdyby przyjąć, że obecnie wartość progowa 

wynosi 500 ppm, to w późnym Ordowiku (485-443 milionów lat temu) wartość ta wynosiłaby 

3000 ppm. 



Aby przeciwdziałać negatywnym skutkom działalności człowieka, podjęte zostały 

ogólnoświatowe działania mające na celu redukcję emisji gazów cieplarnianych, w tym także 

antropogenicznego dwutlenku węgla. W tym celu kładziony jest duży nacisk na opracowanie 

metod wychwytywania i trwałego deponowania CO2. Dlatego też w niniejszej pracy 

doktorskiej skupiono się na opracowaniu stałych adsorbentów, a mianowicie węgli 

aktywnych. 

Opisana w dysertacji preparatyka polegała na modyfikacji komercyjnego węgla aktywnego 

oraz na otrzymaniu węgli aktywnych z polimeru (alkohol polifurfurylowy) oraz z biomasy 

(drewno buku). Wykorzystano w tym celu procesy aktywacji chemicznej (aktywator KOH) 

oraz aktywacji fizycznej (aktywator CO2). Przeprowadzone analizy tych materiałów pozwoliły 

wyznaczyć ich parametry — teksturalne, strukturalne, skład powierzchni oraz zdolności 

sorpcyjne względem CO2. Otrzymanie węgli aktywnych o zróżnicowanych właściwościach, 

szczególnie tych, których prekursorem było drewno buku, może być wyjątkowo atrakcyjne 

dla krajowego przemysłu ze względu na dostępność tego surowca i przystępne koszty jego 

pozyskania. Dane przedstawione w tej pracy doktorskiej pozwalają wnioskować, iż drewno 

buku nadaje się do produkcji węgli aktywnych. Wybrane otrzymane adsorbenty wykazały 

zadowalające zdolności sorpcyjne, w tym także odpowiednią stabilność w trakcie 10 cykli 

adsorpcyjno-desorpcyjnych. 

Interesującym dodatkiem do przeprowadzonych badań, było zaobserwowanie zależności 

między wysokością refleksu (002) wyznaczonego metodą dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) a 

wartością powierzchni właściwej wyznaczonej na podstawie równania BET (wolumetryczny 

pomiar sorpcji azotu w 77 K). W przeciwieństwie do równań opisanych w literaturze, 

pozwalających obliczyć wartość powierzchni właściwej węgla aktywnego na podstawie 

wymiarów krystalitów grafitu (metoda bezwzględna), zaobserwowana zależność bazuje na 

wysokości refleksu (002) i wymaga wyznaczenia krzywej kalibracyjnej dla danej serii próbek 

(metoda względna). 

31.05.2022 Michał Zgrzebnicki 
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Since The Industrial Revolution, people have begun to increase their influence 

on the surrounding environment. One of these negative aspects was anthropogenic carbon 

dioxide, which emission has been increasing every year, due to the increasing combustion 

of fossil fuels. Studies of air frapped in glacial ice allowed estimating the historical concentration 

of this gas. Therefore, it is known that during the period of about 800 thousand years and 

ending in the year 1800, CO2 concentration in the air did not exceed over 290 ppm. 

This threshold was breached after 1800 when at first concentration started to increase 

slowly, but after the year 1960 began to increase even 1-2 ppm a year. Moreover, 

a simultaneous increase in average Earth surface temperature was observed. This led to 

the assumption that the emission of carbon dioxide with other greenhouse gases results in 

the warming of the planet. 

It needs to be pointed out that there was a time on Earth, when CO2 reached 5000 ppm 

in the atmosphere, but Sun activity was smaller than nowadays. Moreover, CO2 threshold 

values for initiating a glaciation were estimated. If this threshold today was 500 ppm, 

the equivalent threshold 443 million years ago (Late Ordovician) would be 3000 ppm. 

In order to prevent the negative effects of human activity, international cooperation began 

to reduce the emission of greenhouse gases, including anthropogenic carbon dioxide. 

Therefore, research and development of capturing and storing CO2 is a high priority study. 

Thus, the following dissertation describes the preparation of solid sorbents — activated 

carbons. 



During the preparation, the following procedures were performed — modification of 

commercial activated carbon and obtaining activated carbons from polymer (polifurfuryl 

alcohol) and biomass (beech wood). For this purpose chemical activation (KOH as activating 

agent) and physical activation (CO2 as activating agent) were applied. Several analyses of 

obtained materials allowed determining the following properties — textural, structural, 

surface composition and CO2 sorption capacity. Obtaining activated carbons with different 

properties, especially from beech wood, might be a reasonable idea for the national industry, 

due to the wide availability and affordable costs ofthis precursor. All the data presented in 

this dissertation allows concluding that beech wood might be successfully used for activated 

carbon production. Some selected materials, among others obtained in this study, revealed 

sufficient stability of CO2 sorption capacity during 10 adsorption-desorption cycles. 

An interesting addition to the presented results is the correlation between the height of 

(002) reflection determined with X-ray diffraction (XRD) and the value of specific surface area 

determined from the BET equation (volumetric measurement of nitrogen sorption at 77 K). 

Contrary to equations described in the literature, allowing for calculation of the specific 

surface area of activated carbon based on dimensions of graphite crystallites (absolute 

method), observed correlation is based on the height of (002) reflection and it requires 

a calibration curve for the specific batch of materials (relative method). 

31.05.2022 Michał Zgrzebnicki 
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RECENZJA 

rozprawy doktorskiej Pana mgr inż. Michała Zgrzebnickiego pt.:  

Synteza i charakterystyka sorbentów stosowanych w redukcji emisji antropogenicznego CO2 

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inż. Michała Zgrzebnickiego 

powstała na Wydziale Technologii i Inżynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego 

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, pod kierunkiem Pana dr hab. inż. Rafała J. 

Wróbla, prof. ZUT, pełniącego w przewodzie doktorskim obowiązki Promotora oraz Pani 

dr hab. inż. Joanny Srenscek-Nazzal, prof. ZUT pełniącej funkcję Promotora pomocniczego. 

Jednym z największych problemów współczesnej cywilizacji jest propagacja globalnego 

ocieplenia związanego z nadmierną emisją gazów cieplarnianych w tym ditlenku węgla, 

powstającego głównie w procesach spalania paliw kopalnych. Do niedawna temu 

problemowi nie poświęcano należytej uwagi, a wręcz zlekceważono wiele niepokojących 

sygnałów. Dzisiaj jednak sceptyczne postawy zastąpiły liczne inicjatywy i działania 

zmierzające do przeciwdziałania negatywnym skutkom działalności człowieka, a w tym 

zatrzymania propagacji globalnego ocieplenia. W tym celu podjęte zostały ogólnoświatowe 

działania mające na celu redukcję emisji gazów cieplarnianych, w tym głównie ditlenku 

węgla. Szczególnie duża uwaga poświęcona jest między innymi opracowywaniu metod 

wychwytywania i deponowania ditlenku węgla, a jednymi z najbardziej obiecujących 

są metody adsorpcyjne.  

Aby jednak wspomniane technologie adsorpcyjne były możliwe do wdrożenia i spełniały 

określone warunki ekonomiczne, niezbędna jest powszechna dostępność odpowiednich 
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adsorbentów. W związku z tym wychodząc naprzeciw zapotrzebowaniu zarówno nauki jak 

i gospodarki światowej, Pan Michał Zgrzebnicki poświęcił w głównej mierze swoją rozprawę 

doktorską zagadnieniu otrzymania i badań węgli aktywnych dedykowanych do procesów 

wychwytywania i deponowania ditlenku węgla. 

Pragnę podkreślić, dużą trafność wyboru zagadnienia badawczego, gdyż tematyka ta jest 

nie tylko oryginalna i ważna dla rozwoju badań z zakresu inżynierii chemicznej, w zakresie 

poszerzenia wiedzy na temat metod otrzymywania węgli aktywnych, analizy struktury 

porowatej tych materiałów i badania ich właściwości adsorpcyjnych, ale również jest to 

tematyka istotna dla zrównoważonego rozwoju gospodarczego w skali globalnej.  

Rozprawę doktorską Pana mgr inż. Michała Zgrzebnickiego pt. Synteza i charakterystyka 

sorbentów stosowanych w redukcji emisji antropogenicznego CO2, przedłożoną do recenzji 

stanowi manuskrypt obejmujący łącznie 129 stron, zawierający spis treści, streszczenie, 

8 rozdziałów, w tym wnioski, spis rysunków, spis tabel, wykaz dorobku naukowego 

i bibliografię. W rozprawie zawarto 29 rysunków w tym część z wieloma wykresami 

i 21 tabel. Niniejsza rozprawa doktorska przygotowana została bardzo starannie od strony 

edycyjnej, pomimo kilku błędów edycyjnych nie mających wpływu na ocenę pracy.  

Zarówno ilość stron rozprawy doktorskiej Pana mgr inż. Michała Zgrzebnickiego, jak i jej 

układ, tj. kolejność rozdziałów, proporcje między poszczególnymi rozdziałami, jest bardzo 

dobry i zgodny z ogólnie przyjętymi zasadami redagowania i opracowywania tego typu 

rozpraw. Doktorant wykazał się co należy podkreślić, wyjątkowo dużą umiejętnością selekcji 

informacji z bardzo obszernej literatury naukowej, jaka jest aktualnie dostępna. Bibliografia, 

na którą powołuje się Autor niniejszej rozprawy to aż 139 pozycji, obejmujących umiejętnie 

dobrane artykuły opublikowane w renomowanych czasopismach międzynarodowych, przez 

badaczy o ugruntowanej pozycji w nauce światowej.  

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dzieli się na dwie części tj. pierwszą część 

nazwaną niezbyt trafnie moim zdaniem referatową, zawierającą rozdziały od pierwszego 

do czwartego i drugą część doświadczalną zawierającą rozdziały od piątego do ósmego.   
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W rozdziale 1 zatytułowanym „Efekt cieplarniany” Doktorant  opisał mechanizm efektu 

cieplarnianego, problem propagacji globalnego ocieplenia, związek tego niekorzystnego 

zjawiska z działalnością człowieka i jego wpływ na środowisko przyrodnicze oraz działania 

prawne w zakresie ograniczenia emisji gazów cieplarnianych. W rozdziale tym Pan Michał 

Zgrzebnicki wykazał się erudycją przytaczając dwie interesujące hipotezy filozoficzne Gai 

i Medei, opisujące wpływ życia na swój dalszy rozwój. Nie jest trudno niestety znaleźć 

przykłady działań człowieka, prowadzące do unicestwienia życia biologicznego na  naszej 

planecie, a w konsekwencji nas samych. Należy podkreślić, iż żadne działania w celu między 

innymi ograniczenia propagacji globalnego ocieplenia nie przyniosą oczekiwanych efektów, 

jeżeli nie nastąpi zdecydowana zmiana stylu życia i przyzwyczajeń ludzkości w skali globalnej 

zgodnie z zasadami zrównoważonego rozwoju. 

W rozdziale 2 zatytułowanym „Metody ograniczenia emisji dwutlenku węgla”, 

przedstawione zostały rozwiązania z zakresie ograniczenia emisji ditlenku węgla ma drodze  

pozyskania energii ze źródeł nisko- i zeroemisyjnych oraz wychwytywania CO2 z gazów 

odlotowych i z powietrza. Autor podkreślił, iż alternatywą dla obecnie stosowanej metody 

bazującej na absorpcji ditlenku węgla w roztworach amin lub węglanów, może być 

z powodzeniem metoda adsorpcyjna. Metoda ta umożliwia uniknięcie korzystania 

z korozyjnych i niebezpiecznych cieczy oraz obniża zapotrzebowanie energetyczne na 

regenerację adsorbentu. Metoda adsorpcyjna zapewnia także większy wybór sorbentów 

o większym zakresie stabilności termicznej. Pan Michał Zgrzebnicki wykazał się w tym 

rozdziale dużą wiedzą i krytycznym szerokim spojrzeniem na opisywane zagadnienia 

wykraczającym poza podstawową wiedzę inżynierską. Przykładem tego jest opisanie  

możliwości ograniczenia ilości CO2 w atmosferze poprzez pochłanianie tego gazu przez 

zalesianie.  

Rozdział 3 poświęcony został węglom aktywnym, a w szczególności opisane zostały 

zagadnienia struktury porowatej tych materiałów i  jej charakterystyki oraz sposoby 

otrzymywania i ich właściwości strukturalne. 
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W rozdziale 4 zatytułowanym moim zdaniem zbyt bezpośrednio „Przegląd literaturowy” 

dokonany zostały przegląd różnych adsorbentów stosowanych w adsorpcji ditlenku węgla 

tj. zeolity, tlenek tytanu, sfery węglowe, MOFy, nanorurki węglowe oraz porównane zostały 

ich właściwości. W rozdziale tym co należy podkreślić przeprowadzono w sposób umiejętny 

i rzetelny analizę literatury światowej, co świadczy o dużej wiedzy i umiejętności selekcji 

informacji przez Doktoranta.   

W części doświadczalnej przedstawione zostały cele niniejszej pracy. Pierwszym celem 

głównym, rozprawy doktorskiej Pana mgr inż. Michała Zgrzebnickiego zatytułowanej: 

„Synteza i charakterystyka sorbentów stosowanych w redukcji emisji antropogenicznego 

CO2” było otrzymanie węgli aktywnych zoptymalizowanych do procesów adsorpcji 

antropogenicznego ditlenku węgla i modyfikacja ich parametrów. Cel ten zrealizowano 

wykorzystując jako surowce komercyjny węgiel aktywny ORGANOSORB 10CO, alkohol 

polifurfurylowy, oraz drewno bukowe. Drugim celem niniejszej pracy była kompleksowa 

analiza otrzymanych adsorbentów z wykorzystaniem zaawansowanych metod badawczych  

i znalezienie zależności parametrów charakteryzujących materiał z jego właściwościami 

adsorpcyjnymi. W prowadzonych badaniach wykorzystano między innymi dyfrakcję 

rentgenowską, analizę termograwimetryczną oraz wolumetryczną adsorpcję azotu i ditlenku 

węgla. 

W pracy postawione ponadto zostały dodatkowe cele, a mianowicie pierwszym celem 

dodatkowym było powiązanie parametrów tekstualnych ze zdolnością sorpcyjną materiału 

i udzielenie odpowiedzi na pytanie jakie pory są kluczowe w przypadku adsorpcji ditlenku 

węgla w wyższych temperaturach. Drugim celem dodatkowym niniejszej rozprawy było 

ustalenie związku pomiędzy parametrami uzyskanymi za pomocą dyfrakcji rentgenowskiej 

z wielkością powierzchni właściwej węgli aktywnych wyznaczonej z równania BET.  

W rozdziale 5 zatytułowanym „Metody badawcze” opisane zostały zwięźle metody 

zastosowane w  badaniach węgli aktywnych, a w tym w szczególności metody 

wykorzystujące promieniowanie rentgenowskie, spektroskopię fotoelektronów 
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wzbudzanych, metody sorpcyjne wolumetryczne i termograwimetryczna oraz skaningowa 

mikroskopia elektronowa z mikroanalizą rentgenowską. Sposób w jaki zostały opisane 

wspomniane metody badawcze świadczy o tym, iż Doktorant te metody bardzo dobrze zna, 

jak i rozumie, co daje solidną podstawę do właściwej interpretacji otrzymanych wyników 

badań i analiz. 

W rozdziale 6 „Preparatyka adsorbentów” opisane zostały: metoda modyfikacji 

komercyjnych węgli aktywnych tj. wtórna aktywacja chemiczna oraz metody otrzymywania 

węgli aktywnych z alkoholu furfurylowego i biomasy w procesie aktywacji fizycznej 

i chemicznej.  

Do wtórnej aktywacji chemicznej został wykorzystany węgiel aktywny ORGANOSORB 10CO, 

aktywowany wodorotlenkiem potasu. Z kolei do produkcji węgli aktywnych dotowanych 

azotem wykorzystano alkohol furfurylowy, a jako źródło azotu wykorzystano mocznik. 

Adsorbenty te otrzymano w procesie karbonizacji i aktywacji fizycznej z wykorzystaniem CO2. 

Węgle aktywne z biomasy otrzymane zostały w oparciu o węgiel drzewny otrzymany poprzez 

karbonizację drewna buku w temperaturze około 773 K i aktywację: w temperaturze 973 K 

przy użyciu CO2 lub aktywację chemiczną z wykorzystaniem KOH.   

W rozdziale 7 przedstawione zostały wyniki analiz przeprowadzonych za pomocą metody 

wolumetrycznej w ramach której przeprowadzono adsorpcję azotu w temperaturze 77 K 

oraz ditlenku węgla w temperaturze 273 K, metod wykorzystujących promieniowanie 

rentgenowskie, spektroskopię fotoelektronów wzbudzanych, termograwimetrycznej oraz 

skaningowej mikroskopii elektronowej z mikroanalizą rentgenowską. Dla wybranych węgli 

aktywnych otrzymanych w ramach niniejszej pracy zbadano także stabilność zdolności 

adsorpcyjnej w czasie metodą cyklicznej adsorpcji CO2.  

Na podstawie opracowanej metody korelacji kumulatywnej objętości porów z pojemnością 

sorpcyjną potwierdzono zgodny z literaturą kluczowy wpływ porów o średnicach do 0,8 nm 

na adsorpcję CO2 w temperaturze 273 K, przy ciśnieniu 1 bar oraz wyznaczono także średnicę 

kluczowych porów dla temperatury 303 K, która wynosi 0,7 nm. W pracy wykazano także, że 



                                   

 

6 

aktywacja fizyczna karbonizatów z PFA i drewna buku doprowadziła do usuwania 

heteroatomów, co w efekcie spowodowało uporządkowanie struktury krystalograficznej, 

obserwowane jako zmniejszanie wartości odległości międzypłaszczyznowej. 

W ramach niniejszej rozprawy zbadana została także zależność pomiędzy turbostratyczną 

strukturą węgla aktywnego a wartością powierzchni właściwej. Przeprowadzona  analiza 

wykazała taką zależność, co jest oryginalnym osiągnięciem jak podkreśla Doktorant nie 

opisanym wcześniej w literaturze naukowej w artykułach przy omawianiu uzyskanych 

wyników z analizy metodami dyfrakcji rentgenowskiej XRD i z adsorpcji azotu w 77 K. Chociaż 

jak poskreśla Pan Michał Zgrzebnicki prezentowane w wybranych pracach dyfraktogramy 

i parametry teksturalne ewidentnie wskazują na taką zależność.  

W rozdziale ósmym przedstawione zostały w sposób zwięzły podstawowe wnioski jakie 

nasunęły się Autorowi podczas prowadzenia badań i analiz opisanych w niniejszej pracy.  

Najciekawszymi wnioskami jakie sformułowano w ramach niniejszej pracy są: 

- wtórna aktywacja chemiczna komercyjnego węgla aktywnego ORGANOSORB 10CO, 

umożliwia dalsze dostosowanie jego właściwości adsorpcyjnych dla określonego 

adsorbatu, należy mieć jednak na uwadze, iż jest to prawdą tylko w pewnych 

sytuacjach,  

- otrzymane w ramach prowadzonych prac węgle aktywne wykazują lepszą stabilność 

zdolności adsorpcyjnej względem CO2 w porównaniu do TiO2 impregnowanego 

aminami oraz sfer węglowych aktywowanych wodorotlenkiem potasu, 

- zawartość alkaliów w materiale po aktywacji chemicznej zawyża zdolność sorpcyjną 

CO2, która spada w kolejnych cyklach adsorpcji/desorpcji w związku z tym konieczne 

jest usunięcie aktywatora po procesie,  

- wygrzewanie materiałów węglowych w podwyższonych temperaturach prowadzi 

do usuwania heteroatomów wchodzących w skład grup funkcyjnych, 

- do wad drewna bukowego jako surowca do produkcji węgla aktywnego, można 

zaliczyć obecność substancji mineralnych, takich jak CaCO3,  
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- zaletami surowca do produkcji węgla aktywnego z alkoholu polifurfurylowego są 

wysoka czystość otrzymywanych węgli, wysoka powtarzalność parametrów 

charakteryzujących materiał przy kolejnych procesach syntezy oraz możliwość 

wprowadzenia heteroatomów i ich równomiernego rozproszenia na etapie 

polimeryzacji, 

- przy takiej samej objętości kluczowych dla sorpcji CO2 porów, obecność 

heteroatomów takich jak tlen oraz azot w węglach aktywnych zwiększa pojemność 

sorpcyjną, jak to zostało wykazane dla węgli aktywnych otrzymanych z PFA, 

- wzrost wartości parametrów Lc i La dla krystalitów grafitu wszystkich otrzymanych 

materiałów na skutek prowadzonych aktywacji jest spowodowany całkowitym 

utlenieniem najmniejszych krystalitów, co w efekcie prowadzi do zmiany w średnich 

wartościach tych parametrów, 

- wartość powierzchni właściwej SBET jest odwrotnie proporcjonalna do wysokości 

refleksu (002).  

Wnioski pozostawiają jednak pewny niedosyt, sugerowałbym sformułowanie dodatkowo 

wniosku podsumowywującego kompleksowo całą pracę.  

Podczas czytania recenzji nasunęło mi się ponadto kilka pytań, na których udzielenie zwięzłej 

odpowiedzi będę wdzięczny Doktorantowi:  

- dlaczego wartości SBET które zostały wyznaczone dla materiałów o stosunku K:C 

równym 3 przekroczyły teoretyczną wartość maksymalną wynoszącą 2600 m2/g, 

- w rozprawie Autor stwierdził, że w trakcie przeprowadzonej aktywacji chemicznej, 

zostaje osiągnięta pewna maksymalna ilość mikroporów; dlaczego jednak większa 

ilość KOH prowadzi co prawda do większego rozwinięcia struktury porowatej, 

ale odbywa się to kosztem mikroporów oraz submikroporów, 

- dlaczego nie wykorzystano równania DR do wyznaczenia objętości mikroporów, 

- dlaczego metoda QSDFT umożliwia znacznie dokładniejszą analizę otrzymanych 

wyników niż inne, stosowane dawniej metody, jak BJH czy nawet NLDFT,  
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- jak można wyjaśnić obecność węglanu wapnia CaCO3 w drewnie bukowym.  

- co oznaczają symbole x i y w równaniach prostej regresji na Rysunkach 27 i 29. 

Podsumowywując wszystkie postawione cele zostały z dużym sukcesem zrealizowane przez 

Autora pracy. Ponadto niniejsza rozprawa doktorska jest nie tylko źródłem nowych cennych 

informacji, ale także inspiracją do dalszych prac badawczych, jako unikalne opracowanie 

wyżej wymienionej problematyki bardzo ważnej nie tylko dla rozwoju inżynierii chemicznej, 

ale także dla zrównoważonego rozwoju gospodarczego w skali globalnej.  

Podsumowując ocenę stwierdzam, że rozprawa doktorska Pana mgr inż. Michała 

Zgrzebnickiego, pt.: Synteza i charakterystyka sorbentów stosowanych w redukcji emisji 

antropogenicznego CO2  spełnia warunki stawiane rozprawom doktorskim, określone 

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 dnia 21 czerwca 2016 r., poz. 882), 

tzn. stanowi oryginalne rozwiązanie problemu naukowego, a kandydat wykazuje się bardzo 

dobrą wiedzą teoretyczną i praktyczną w dyscyplinie naukowej inżynieria chemiczna 

i pokrewnych oraz ma bardzo duże umiejętności samodzielnego prowadzenia prac 

naukowych. Zwracam się zatem z wnioskiem o przyjęcie niniejszej rozprawy doktorskiej 

przez Szanowną Radę Dyscypliny Inżynieria Chemiczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 

Technologicznego w Szczecinie i dopuszczenie Pana mgr inż. Michała Zgrzebnickiego 

do dalszych etapów przewodu doktorskiego.  

Doceniając bardzo wysoki poziom merytoryczny niniejszej rozprawy i imponujący zakres 

przeprowadzonych prac, wyniki których znacząco poszerzają dotychczasowy stan wiedzy, 

wnioskuję o jej wyróżnienie. Uzasadnieniem tego wniosku jest także znaczący dorobek 

naukowy Doktoranta, a mianowicie: Pan mgr inż. Michał Zgrzebnicki jest współautorem 

ośmiu artykułów związanych z tematyką pracy doktorskiej, jak i sześciu publikacji 

niezwiązanych z tematyką doktoratu opublikowanych w renomowanych czasopismach 

o zasięgu międzynarodowym. Ponadto jest współautorem patentu oraz brał czynny udział 

w konferencjach przedstawiając dwa referaty w języku angielskim i dwa po polsku oraz 
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prezentując sześć posterów. Pan mgr inż. Michał Zgrzebnicki, brał także udział w polsko-

-norweskim projekcie „Wychwytywanie CO2 ze spalin przy użyciu nowych sorbentów stałych 

oraz ich zastosowanie w reaktorze z ruchomym złożem” oraz w projekcie Lider X edycja 

„Otrzymywanie wysoce aktywnych kobaltowo-molibdenowych katalizatorów syntezy 

amoniaku o rozwiniętej powierzchni właściwej” jako wykonawca.  

Wszystkie powyższe osiągnięcia w pełni uzasadniają wniosek o wyróżnienie pracy doktorskiej 

Pana mgr inż. Michała Zgrzebnickiego. 

Mirosław Kwiatkowski 
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ 

 PANA MGR INŻ. MICHAŁA ZGRZEBNICKIEGO 

p.t. „SYNTEZA I CHARAKTERYSTYKA SORBENTÓW STOSOWANYCH  

W REDUKCJI EMISJI ANTROPOGENICZNEGO CO2”  

 

przygotowanej pod kierunkiem naukowym Promotora, Pana dr. hab. Rafała 

Wróbla, prof. uczelni 

Podstawą wydania opinii o rozprawie doktorskiej Pana mgra inż. Michała Zgrzebnickiego jest 

pismo Pana Prof. .Rafała Rakoczego, Dziekana Wydziału Technologii i Inżynierii Chemicznej 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 30 czerwca 

2022 roku (WTiCh/A/92/2022) 

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska Pana mgra inż. Michała Zgrzebnickiego 

stanowiąca podstawę w procedurze uzyskania stopnia doktora w dyscyplinie inżynieria 

chemiczna doskonale wpisuje się w trendy jednej z najprężniej rozwijających się dziedzin 

współczesnej nauki - chemii środowiska. Metody usuwania antropogenicznego dwutlenku 

węgla stanowią nie lada wyzwanie dla chemików zajmujących się „zieloną chemią”, 

co zresztą niezwykle obrazowo przedstawił Doktorant już w Streszczeniu. Modyfikacje 

komercyjnego węgla aktywnego oraz zsyntezowanie nowych jego odmian stanowiły 

wyzwanie, którego to właśnie podjął się Kandydat do stopnia naukowego doktora. Dysertacja 

ta wydłuża listę znakomitych osiągnięć naukowych Mentora Doktoranta. 

Praca napisana jest w układzie standardowym. Rozpoczynają ją Podziękowania, a następnie 

Spis treści, Streszczenie, Abstract, Część referatowa, Część doświadczalna zawierająca Cel 

pracy, opisująca Metody badawcze, Preparatykę adsorbentów, Przedstawienie wyników 

analiz oraz dyskusję, Wnioski, Spis rysunków, Spis tabel, Wykaz dorobku naukowego, 

a kończy ją Bibliografia. Brakuje mi w pracy Wykazu skrótowi i symboli. 

Część literaturowa pracy składająca się z czterech rozdziałów (40 stron) wskazuje na bardzo 

dobrą znajomość literatury przedmiotu (114 pozycji). Na początku tej części pracy Doktorant 

opisał efekt cieplarniany, następnie metody ograniczenia emisji dwutlenku węgla, zamieścił 

charakterystykę węgli aktywnych oraz ich przegląd literaturowy i innych sorbentów CO2. 

I tu mam uwagę, nie ma w pracy wyjaśnienia skrótu MOFs, otóż metal-organic frameworks, 

tłumacząc z języka angielskiego to po prostu „sieci metaliczno-organiczne”. Zauważyłam też, 

że parokrotnie Doktorant stosuje niewłaściwe słowo „charakteryzacja” zamiast 
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„charakterystyka” (zgodnie z definicją Słownika języka polskiego PWN – Charakteryzacja to: 

nadawanie czyjejś twarzy i sylwetce zewnętrznych cech innej osoby; też: rezultat takich 

zabiegów;lub: akcesoria służące do zmiany czyjegoś wyglądu zewnętrznego). Autor esejem 

literaturowym uzasadnił celowość swoich badań bazujących na modyfikacji węgli aktywnych 

oraz otrzymanie ich z polimeru bądź biomasy. Praca doktorska pomimo tych drobnych uwag 

napisana jest poprawnie językowo; jej strona edytorska jest bardzo staranna – tabele i 

wykresy są czytelne, a samą pracę czyta się z przyjemnością – Doktorant ma tzw. „lekkie 

pióro”. 

Doktorant bardzo precyzyjnie przedstawił cel swojej dysertacji w paru zdaniach, które 

zawierają szerokie spektrum badań opisanych na 62 stronach.  

W części doświadczalnej pracy Autor opisał szczegółowo metody badawcze: wykorzystujące 

promieniowanie rentgenowskie (XRD, XPS), sorpcyjne (wolumetryczne, sorpcję azotu w 77K 

i sorpcję dwutlenku węgla w 273K), termograwimetrię i skaningową mikroskopię elektronową 

z mikroanalizą rentgenowską. Należy szczególnie pochwalić samodzielne wykonywanie 

pomiarów na tej skomplikowanej aparaturze przez Pana mgra inż. Michała Zgrzebnickiego. 

Autor zaprezentował w rozdziale 6 warunki prowadzonych eksperymentów. Część wyników 

opisanych w pracy doktorskiej już opublikowano w bardzo dobrych czasopismach, w których 

ich jakość i oryginalność była skrupulatnie oceniana przez zewnętrznych recenzentów 

i kolegium redakcyjne. Z tego powodu uważam, że ponowne opisywanie i ponowna ocena 

jakości tych danych jest zbędna.  

Modyfikację komercyjnego węgla aktywnego Doktorant przeprowadził według preparatyki 

opracowanej przez siebie i opisanej w publikacji, która ukazała się w Chemical Engineering 

Journal (2017). Komercyjny węgiel aktywny ORGANOSORB 10CO poddał On działaniu 

kwasu chlorowodorowego celem usunięcia związków potasu. Zamieścił też fotografię 

przedstawiającą wyniki analizy za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego 

dla materiału 1-wyjściowego. Ponadto otrzymał 9 nowych sorbentów w wyniku wtórnej 

aktywacji chemicznej z KOH, co opisał w publikacji w Polish Journal of Chemical 

Technology.  
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Wysoką jakość zadań badawczych opisanych w podrozdziale 7.2 docenili recenzenci 

czasopisma Chemical Engineering Journal (2021), co jest godne pochwały dla Doktoranta, 

oczywiście nie zapominając o wiodącej roli Promotora. Ta część pracy dotyczyła syntezy 

węgli aktywnych dotowanych azotem. Jako materiał wyjściowy zastosowano alkohol 

furfurylowy, do jego polimeryzacji kwas maleinowy, natomiast źródłem azotu był mocznik. 

Aktywację fizyczną karbonizatu alkoholu polifufurylowego przeprowadzono w temperaturze 

1273 K pod wpływem CO2 w różnym czasie i otrzymano 5 nowych materiałów, których zaletą 

jest ich wysoka czystość, ponadto objętości porów może być regulowana poprzez fizyczną 

aktywację dwutlenkiem węgla. Wykazano, że obecność atomów azotu i tlenowych grup 

funkcyjnych jest korzystna dla sorpcji CO2.  

Opisane w punkcie 7.2.2 wyniki badań nad syntezą i charakterystyką węgla aktywnego 

pochodzącego z biomasy opublikowano częściowo w czasopiśmie Molecules. Doktorant 

wykorzystał jako materiał wyjściowy karbonizat drewna bukowego otrzymany w temperaturze 

773 K pod wpływem spalin z palnika gazowego, a otrzymany węgiel aktywowano fizycznie 

przy użyciu ditlenku węgla w temperaturze 1273 K.. Zaletą drewna bukowego jest jego 

taniość, dostępność oraz brak szkodliwych substancji. Otrzymano łącznie 12 nowych 

materiałów o różnej strukturze porowatej poprzez kontrolowanie czasu trwania procesu 

aktywacji fizycznej biomasy. Przygotowane materiały scharakteryzowano pod względem 

parametrów teksturalnych (sorpcja N2 w 77 K), właściwości strukturalnych (XRD) oraz 

sorpcyjnych (CO2,N2). W wyniku najkrótszego czasu aktywacji uzyskano strukturę głównie 

mikroporowatą, która zapewniała wysoką sorpcję CO2. Z kolei w wyniku aktywacji 

chemicznej z wykorzystaniem KOH otrzymano 6 nowych materiałów. 

W rozdziale 7.3 Autor próbując powiązać parametry strukturalne ze zdolnością sorpcyjną 

materiału opracował metodę korelacji kumulatywnej. Potwierdził On, że najistotniejszy wpływ 

na adsorpcję dwutlenku węgla mają pory o średnicy 0,8 nm w temperaturze 273 K oraz 0,7 nm 

w temperaturze 303 K. 

W rozdziale 7.4 Doktorant wykazał korelację pomiędzy wynikami analizy dyfraktometrycznej 

(XRD) i wolumetrycznej adsorpcji azotu w 77 K. Ustalił, że wartość powierzchni właściwej 

jest odwrotnie proporcjonalna do wysokości refleksu. 
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Przedostatni rozdział opisuje Wykaz dorobku naukowego Doktoranta. I tu uważam 

za nadinterpretację dołączenie do listy publikacji powiązanych z tematyką doktoratu trzech 

prac ogłoszonych w Journal of Nanomaterials, Molecules i Polish Journal of Chemical 

Technology. Niewątpliwie powiększają one dorobek naukowy, ale nie mają związku z 

przedstawioną mi do oceny pracą doktorską.  

We Wnioskach Autor wykazał największe osiągnięcia dysertacji, a ich liczba jest znacząca, 

bo aż 15.  

Pracę kończy Bibliografia składającą się ze 139 pozycji literaturowych. 

Stwierdzam, że cel postawiony przez Pana mgr. inż. Michała Zgrzebnickiego został w pełni 

osiągnięty, a sukces ten bazuje na Jego ciężkiej pracy. Ważnym elementem rozprawy jest 

wysoki poziom interpretacji uzyskanych wyników pozwalający na przedstawienie dobrze 

ugruntowanych i istotnych wniosków. Mój zachwyt nad osiągnięciami właściwie nie powinien 

być dla mnie zaskoczeniem, gdyż jest wymiernym efektem fuzji będącej połączeniem 

żywiołowości badawczej Doktoranta z umiejętnością przekazywania wiedzy Promotora.  

W podsumowaniu recenzji chciałabym podkreślić, że odzwierciedleniem efektywności 

sformułowanych zadań są cztery publikacje zawierające wyniki badań z pracy doktorskiej 

ogłoszone w periodykach naukowych o cyrkulacji międzynarodowej. Największym sukcesem 

bezsprzecznie jest publikacja uzyskanych wyników w jednym z najbardziej prestiżowych 

czasopism w inżynierii chemicznej – Chemical Engineering Journal w 2021 roku. Baza 

SCOPUS podaje, że Pan mgr inż. Michał Zgrzebnicki jest współautorem szesnastu publikacji 

z listy filadelfijskiej o łącznym IF=77 z 96 niezależnymi cytowaniami i indeksie Hirscha=6, są 

to imponujące dane scjentometryczne jak dla Kandydata do stopnia naukowego doktora. 

Zastosowany warsztat badawczy i sposób przedstawienia wyników dowodzi dużej biegłości 

doświadczalnej i znajomości nowoczesnej inżynierii chemicznej, chemii materiałowej, 

fizycznej i środowiska. Doktorant dwukrotnie miał wystąpienia ustne na konferencjach 

międzynarodowych i dwukrotnie na krajowych, prezentował swoje wyniki w formie posterów 

sześciokrotnie, ponadto był wykonawcą w dwóch projektach badawczych. 

Dziękuję Wysokiemu Senatowi Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w 

Szczecinie za zaszczyt bycia recenzentem omawianej pracy.  
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Przedstawiona mi do oceny praca doktorska spełnia wszelkie wymagania stawiane 

rozprawom doktorskim w art.13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach 

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule oraz o stopniach i tytule w zakresie 

sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r., poz. 882), wobec czego przedkładam wniosek o 

dopuszczenie Kandydata do dalszych etapów przewodu doktorskiego. Ponadto, biorąc pod 

uwagę bardzo pozytywną ocenę zamieszczoną powyżej, zwracam się z wnioskiem o 

wyróżnienie, gdyż praca doktorska Pana mgra inż. Michała Zgrzebnickiego wzbogaca w 

znaczny sposób „bibliotekę” węgli aktywnych stanowiących nowe zrównoważone podejście 

do chemii środowiska, co jest kluczową kwestią w nowoczesnych technologiach.  

Patroniak 

Poznań, 2022.08.22 



Uchwała nr 302 

Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie 

z dnia 5 grudnia 2022 r. 

w sprawie nadania mgr. inż. Michałowi Zgrzebnickiemu 

stopnia doktora 

Na podstawie art. 179 ust. 2 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzające 

ustawę – Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z późn. zm.) w związku z art. 14 

ust. 2 pkt 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym 

oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z późn. zm.) 

uchwala się, co następuje: 

§ 1. 

Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje  

mgr. inż. Michałowi Zgrzebnickiemu stopień doktora w dziedzinie nauk inżynieryjno-technicznych, 

w dyscyplinie inżynieria chemiczna. 

§ 2. 

Uchwała wchodzi w życie z dniem podjęcia. 

Przewodniczący Senatu 

Rektor 

dr hab. inż. Jacek Wróbel, prof. ZUT 



Uchwała nr 303 

Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie 

z dnia 5 grudnia 2022 r. 

w sprawie wyróżnienia rozprawy doktorskiej dr. inż. Michała Zgrzebnickiego 

Na podstawie art. 179 ust. 2 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzające 

ustawę – Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z późn. zm.) w związku z § 3 

pkt 4 i § 21 rozporządzenia Prezesa Rady Ministrów z dnia 21 maja 2019 r. w sprawie kryteriów 

i trybu przyznawania nagród Prezesa Rady Ministrów oraz wzoru wniosku o ich przyznanie 

(Dz. U. poz. 976, z późn. zm.) oraz z § 11a uchwały nr 113 Senatu ZUT z dnia 23 września 2019 r. 

w sprawie określenia sposobu postępowania w sprawie nadania stopnia doktora 

w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie (z późn. zm.) uchwala się, 

co następuje: 

§ 1. 

Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie wyróżnia rozprawę 

doktorską dr. inż. Michała Zgrzebnickiego, pt. „Synteza i charakterystyka sorbentów stosowanych 

w redukcji emisji antropogenicznego CO2”. 

§ 2. 

Uchwała wchodzi w życie z dniem podjęcia. 

Przewodniczący Senatu 

Rektor 

dr hab. inż. Jacek Wróbel, prof. ZUT 
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