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RECENZJA

rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Macieja Zotnierczyka, pt.:
Modulowe oczyszczanie Sciekow przemyslowych w uktadach zintegrowanych z wykorzystaniem

zaawansowanych procesow fizykochemicznych i biologicznych

Podstawa opracowania recenzji bylo pismo z dnia 15.11.2022 r. wystosowane przez
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki
Slaskiej Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Rusina, w ktorym powierzono mi wykonanie oceny pracy

doktorskiej mgr inZ. Macieja Zotnierczyka.

Charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do oceny praca doktorska mgr inz. Macieja Zolnierczyka stanowi podsumowanie

jego dotychczasowych badan i jest powiazana z wczesniejszymi 3 publikacjami, ktorych jest
wspotautorem.

Opiniowana rozprawa jest rozwinigtym opracowaniem badawczym w dziedzinie naukowej — inzynieria
srodowiska i zostata wykonana w Politechnice Slaskiej pod kierunkiem promotora prof. dr hab. inZ.
Krzysztofa Barbusiriskiego oraz promotora pomocniczego mgr inz. Jerzego Gila.

Prace przedstawiono w postaci manuskryptu zawierajacego 145 stron (14 rozdzialow), w tym 12 tabel, 5
rysunkow oraz 37 wykresow. Udokumentowane zrodla informacii to zaledwie 52 pozycje obejmujace
fachowe pismiennictwo oraz normy. Tre$¢ i forma recenzowanej dysertacji stanowig logiczna,
komunikatywna w lekturze calo$¢ a strona edytorska jest dosé staranna.

Rozprawa dotyczy problematyki minimalizacji zagrozen $rodowiska zwigzanych z generowaniem przez
przemyst znacznych ilosci $ciekow o zroznicowanym skiadzie i tadunku zanieczyszczen.

Oczyszczanie Sciekow przemystowych stwarza powazne problemy natury technicznej i technologicznej
a recenzowana praca ma stanowi¢ przyczynek do opracowania i wdrozenia, na szerszg skale, nowych
zintegrowanych ukladéw ich oczyszczania.

Doktorant w rozprawie scharakteryzowal $cieki przemyslowe wraz z metodami ich oczyszczania a takze
przedstawil problem emisji $ciekéw przemystowych na terenie Polski. Analiza skutecznosci
stosowanych procesow oczyszczania a takze wiasne doswiadczenia pozwolity mu wybra¢, do dalszych
rozwazan 3 z nich ukierunkowane na konkretny rodzaj zanieczyszczenia, a mianowicie proces
pogtebionego utleniania, proces redukcji azotanéw do azotu gazowego oraz chemiczny proces
stracania jonow siarczanow w postaci etryngitu.



Badania skutecznosci tych procesow i ich pozytywna ocena stanowily podstawe do wyboru ich
konfiguracji w zintegrowanym procesie oczyszczania Sciekow przemystowych. Jako optymalng
konfiguracje uznano nastepujaca sekwencje procesow: pogtebione utlenianie (modyfikacja reakcji
Fentona), chemiczna redukcja jondw azotanowych, chemiczne stracanie jondw siarczanowych.
Przeprowadzone testy procesowe potwierdzily wysokg skutecznos¢ opracowanego rozwigzania i jego
potencjat aplikacyjny.

Nalezy dodaé, ze recenzowana praca realizowana byla w konwencji doktorat wdrozeniowy, co W
zaloZzeniu ma prowadzic do aplikacji w przedsiebiorstwie (podmiocie gospodarczym) wynikow
dzialainoéci naukowej dokloranta. To zalozenie mgr inz. Maciej Zofnierczyk spelnil zwracajac
szczegdlng uwage na mozliwosci wdrozenia opracowanego rozwigzania w skali technicznej w
oczyszczalni Sciekow przemystowych. Doktorant otrzymane wyniki swoich badan, wykorzystal, jako
podstawe do opracowania wstepnych wytycznych technologicznych, ktére moga stanowi¢ bazowe
zalozenia dla projektowania zintegrowanego ukladu oczyszczania.

Stwierdzam, zatemn, ze zakres i tre$¢ rozprawy sq wystarczajace do dokonania oceny formalnej i
merytorycznej, a co za tym idzie do jej zrecenzowania zgodnie z ustawowymi wymaganiami.

Analiza i ocena pracy
Analize przeprowadzono biorgc pod uwage: zasadnos¢ podjetego tematu, staranno$¢ wykorzystania

2rodet literaturowych dla wyboru celu pracy, zastosowang metodyke badawcza i dostosowanego do niej
warsztatu badawczego, poprawnos¢ i wiarygodnosé uzyskanych rezultatdbw badan oraz w koncu
umiejetnosci wyciggania i formutowania wnioskow.

Lektura dysertacji pozwala stwierdziC, ze zawiera ona wszystkie elementy, ktore powinna zawierac
praca doktorska oraz ze elementy te zostaly poprawnie zrealizowane i opisane.

Krytyczne uwagi zostang omowione w dalsze] czesci recenzji.

Zasadno$¢ podjeteqo tematu
Waga i znaczenie tematu pracy wynika gidwnie z fakiu, Ze naturalne ekosystemy nie sg w stanie

skutecznie neutralizowa¢ specyficznych zanieczyszczer przemystowych, co grozi ich akumulacjy i
wystapieniem nieodwracalnych zmian w przyrodzie. Jedynym sposobem powstrzymania tej tendencji
jest usuniecie trudno lub niedegradowanych biologicznie zanieczyszczen poprzez ich rozkfad
prowadzacy do mineralizacji lub przeksztatcenia do form umozliwiajacych ich skuteczne usuniecie.

W ten nurt wpisujg sie badania Doktoranta, ktéry podjat sie realizacji trudnego i aktualnego tematu
dotyczacego opracowania i wdrazania nowoczesnych procesow oczyszczania $ciekow przemystowych
cechujgcych sie znaczng skutecznoscig i selektywnoscig w stosunku do wybranych substancii

zanieczyszczajacych.

Zgadzam sie ze stwierdzeniem Doktoranta, Zze powszechnie stosowane konwencjonalne metody oczy-
szczania Sciekow moga nie zapewniaC oczekiwanej skutecznoSci procesowej lub wymagajg

zastosowania szeregu procesow wstepnych, co wplywa na ich efektywnosc.
Z pewnoscig zaproponowana w pracy koncepcja wychodzi naprzeciw aktualnym potrzebom doboru i

optymalizacji metod oczyszczania $ciekow przemysiowych.
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Analiza literatury
Doktorant w pracy powotal sig¢ na 52, stosunkowo niedawno wydane pozycje literaturowe, w tym akty

prawne, materialy pomocnicze (np. tabele rozpuszczalnosci zw. chem.), materiaty popularno-naukowe i
prace wiasne, co biorgc pod uwage aktualno$¢ i wage analizowanego problemu jest miernym wynikiem.
Autor wystarczajaco opisal te elementy, ktére wspomagajg realizacje postawionego celu, w tym
charakterystyke Sciekow przemystowych ich toksycznos¢ oraz klasyczne metody oczyszczania. Analiza
skuteczno$ci powszechnie stosowanych metod doprowadzita do konkluzji o koniecznosci badania i
wdrazania nowych technik oczyszczania Sciekow przemysfowych, bardziej skutecznych i selektywnych
w stosunku do wybranych zanieczyszczen.

Przeglad literatury, jak rowniez do$wiadczenia wiasne Doktoranta dodatkowo utwierdzity go w wyborze
tematyki pracy wskazujac przede wszystkim jej aktualno$c.

W zwigzku z powyZzszym mozna stwierdzic, ze stan zagadnienia w Swietle dostepnej Doktorantowi
wiedzy zostat omowiony wystarczajgco. Do tej czeci pracy nie wnosze uwag.

Cel. teza i zakres pracy
Autor zdefiniowal 5 celdw naukowych realizowanej pracy, w tym:

e okreslenie mozliwosci zastosowania zaawansowanych metod fizykochemicznych oraz ich
efektywnosci w oczyszczaniu Sciekow przemyslowych na podstawie wybranych wskaznikow
zanieczyszczen,

e okreslenie efektywnosci wytypowanych zaawansowanych procesow fizykochemicznych w
uktadach jednostkowych oraz w polgczonym ciagu technologicznym,

o optymalizacja parametrow procesowych ukiadu zintegrowanego w odniesieniu do stezen
wybranych zanieczyszczen w $ciekach,

o okreslenie mozliwosci optymalizacji zuzycia reagentow poprzez odpowiednig konfiguracje
nastepujacych po sobie procesow w ukladach zintegrowanych,

e okreslenie mozliwosci zastosowania doczyszczania, bazujacego na procesach biologicznych,
sciekow oczyszczonych wezesniej wybranymi metodami fizykochemicznymi.

Jako bazowe w realizowanych badaniach przyjeto nastepujace procesy fizykochemiczne: poglebione
utlenianie (AOPs), chemiczna redukcja azotandéw oraz chemiczne stracanie siarczanéw.

Zakres przeprowadzonych badan odzwierciedlal zdefiniowane cele a badania podsumowano
okresleniem wstepnych wytycznych technologicznych modutowej instalacji oczyszczania $ciekow.

Dla tak przyjetych celéw pracy sformutowano nastepujace tezy:

1. Mozliwe jest zastosowanie zaawansowanych chemicznie metod pogtebionego utleniania
zanieczyszczen, chemicznej redukcji azotanow oraz stracania siarczanow w postaci etryngitu
do efektywnego oczyszczania $ciekow przemystowych w  zintegrowanym  ukladzie
technologicznym, w ktérym produkty lub warunki $rodowiska reakcji danego procesu
jednostkowego moga by¢ wykorzystane, jako substraty Iub warunki $rodowiska reakcji
kolejnego procesu.

2. Przy zastosowaniu wymienionych w tezie 1 metod chemicznego oczyszczania najkorzystniejsze
bedzie ich potgczenie ich w ciagu technologicznym w nastepujacej kolejnosci: modyfikacja
reakcji Fentona z wykorzystaniem nadweglanu sodu, chemiczna redukcja azotanéw oraz
stracanie siarczandw w postaci etryngitu.




Przyjete metody badawcze i otrzymane wyniki
Dla realizacji w/w celow Doktorant wybral odpowiednie narzedzia badawcze, w tym takie jak:

o badania laboratoryjne (standardowe metody analityczne, walidacja metod
badawczych, zaprojektowanie oraz wykonanie |aboratoryjnej, nieskomplikowane]
instalacji do oczyszczania $ciekow przemystowych, okre$lenie optymalnych warunkow
skutecznosci procesow jednostkowych itp.),

o analiza przyczynowo skutkowa (powigzania technologiczne pomiedzy proponowanymi
metodami, konfiguracja uktadu zintegrowanego),

o metody projektowe (wytyczne technologiczne do projektu zintegrowanego ukfadu
oczyszczania),

o standardowe metody numeryczne,

o badania weryfikacyjne uzyskanych parametrow procesowych w skali laboratoryjnej.

Wykorzystany warsztat naukowo-badawczy jest prawidfowy i umozliwif osiggniecie postawionych celow
pracy. Do tej czesci pracy nie wnosze uwag.

Elementy nowosci naukowej
Autor wielokrotnie podkresla w dysertacji, ze badania literaturowe a takze wlasne dos$wiadczenia

badawcze zwrécily jego uwage na innowacyjne, wysokosprawne procesy oczyszczania Sciekow
przemystowych (metoda pogtebionego utleniania, chemiczna redukcja azotandw, chemiczne stracanie
siarczandw). Na tych metodach i ich modyfikacji, w celi zwigkszenia selektywnos$ci i skutecznosci w
odniesieniu do konkretnych substancji zanieczyszczajacych, buduje swojg prace. Wszystkie w/w
metody po przeprowadzeniu optymalizacji procesowe] wykazywaly duzg skutecznos¢ zarowno dla
Sciekow modelowych jak i dla Sciekow rzeczywistych z branzy metalurgiczne).

Nowoscig jest polaczenie w/w procesow w ukiadzie zintegrowanym i ustalenie warunkow wyjsciowych
(optymalnych parametrow reakcji).

Za najkorzystniejszg konfiguracje ukladu technologicznego uznano: modyfikacje reakcji Fentona,
chemiczng redukcje jondéw azotanowych a nastepnie chemiczne stracanie jonéw siarczanowych.
Badania zrealizowano z wykorzystaniem $ciekow modelowych i rzeczywistych a otrzymane wyniki
umozliwity opracowanie wytycznych technologicznych dla poszczegolnych modutdéw — to istotny element
pracy pozwalajacy na oszacowanie potencjalu wdrozeniowego opracowanego rozwigzania.
Przeprowadzone badania uzna¢ mozna za perspektywiczne w zakresie oczyszczania Sciekow
przemystowych. W aktualnej formie rezultaty pracy mogg stanowi¢ podstawe opracowania wstepnych
wytycznych technologicznych bedacych baza dla projektowania zintegrowanego ukladu oczyszczania.
Oczywiscie jeszcze daleka droga przed wdroZzeniem opracowanego rozwigzania do prakiyki
przemyslowej, kolejnym etapem prac powinny by¢ badania w skali wielkolaboratoryjnej i pottechnicznej.
W zafozonym obszarze tematycznym praca zostata wykonana w uzasadnionym zakreSie rozwazan
teoretycznych i w petnym zakresie badarn praktycznych.

Ocena rozprawy doktorskiej i wiedzy Doktoranta

Doktorant ubiega sie o stopien doktora nauk technicznych ze specjalnoscig inZynieria Srodowiska
gornictwo i energetyka. Kandydat opublikowat 3 artykuly, ktorych tematyka jest SciSle zwigzana z
tematyka rozprawy doktorskiej. Publikacje te sg oryginalnymi pracami naukowymi.



Po zapoznaniu sig z rozprawaq doktorska stwierdzam, ze Doktorant wykazal sie:

e umigjetnoscig w zakresie formutowania problemu naukowego,

o wiedzg teoretyczng w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, w szczegolnosci w dziedzinie
oczyszczania sciekow przemystowych,

e umiejetno$cig planowania i prowadzenia prac badawczych w skali laboratoryjnej,

e umiejgtnoscig optymalizacji procesow chemicznych,

e umiejgtnoscig zastosowania narzedzi matematycznych i statystycznych do interpretagii
wynikow badan.

Wyniki badan przediozonej rozprawy stanowig;:

potwierdzenie, ze opracowano podstawy zintegrowanego, liniowego, skutecznego ukladu
technologicznego do oczyszczania Sciekow przemyslowych, w ktérym substraty i warunki
srodowiskowe danego procesu sg podstawa realizacji kolejnego etapu,

przyczynek do dalszych prac badawczych doskonalacych zaréwno opracowane rozwiazanie jak
rowniez skutecznos$¢ wybranych procesow,

podstawe do wdrozenia uzyskanych wynikow w skali przemystowe;.

Do nowych rozwigzan Doktoranta, zaliczam:

okreslenie optymalnych technologicznie i ekologicznie parametrow wybranych jednostkowych
procesow oczyszczania Sciekow,

opracowanie koncepcji prowadzenia zintegrowanego procesu 0czyszczania $ciekow,

okreslenie wstgpnych wytycznych technologicznych zintegrowanej instalacji oczyszczania

Sciekow.

Autor przestrzegal zasad metodologicznych, o ktérych wspomnialam wymieniajgc zastosowane przez

niego metody badawcze.

Podsumowujgc, mozna stwierdzic, iz Doktorant wykazal sie umiejetnoscig budowy zintegrowanego
procesu oczyszczania SciekOw, umigjetnie i logicznie zinterpretowal wyniki badan eksperymentalnych
oraz wyciggna! prawidiowe wnioski.

Nieco mniej wyraznie sg podkreslone w rozprawie wymienione ponizej elementy, na niektore z nich
oczekuje odpowiedzi Doktoranta w czasie obrony pracy doktorskie;.

Krytyczna analiza wynikéw badan
Uwazna lektura pracy prowadzi do kilku zasadniczych spostrzezen i uwag. Niektore z nich zaznaczytam

w tekscie, a najwazniejsze przedstawiam ponizej:

Tytut pracy sugeruje, ze Autor obejmie analizg uklady oczyszczania Sciekow bazujgce na
procesach fizykochemicznych i biologicznych, tak tez brzmi jeden z celow pracy. Tym czasem
praca koncentruje sie wytacznie na badaniach chemicznych procesow oczyszczania $ciekow, w
tresci rozprawy nie znaleziono wynikow badan dotyczacych biologicznego doczyszczania
sciekow a jedynie stwierdzenie, Zze nie pozyskano Sciekow przemysfowych o wiasnociach
umozliwiajacych wykorzystanie biologicznych metod oczyszczania. Prosze odniesé sie do
problemu braku adekwatnosci tytutu pracy do jego zawartosci.



e Praca napisana jest dobrze, zwigzle, fadnym jezykiem, Dostrzezone i wskazane ponizej drobne
bledy | przeoczenia moga uszlachetnic tres¢ pracy i by¢ przydatne podczas przygotowywania
np. publikacji: str. 9 - rys.1 przetlumaczy¢, str. 29 - tab.2 popracowa¢ nad jakoscig, str. 36 ma
by¢: dodawanymi reagentami, str. 50 ma by¢: w postaci metalicznej, str. 91 ma by¢: wartosci
azotu, str. 93- ma by¢: najkorzystniejszego czasu, str. 104 ma by¢: cena nizsza.

e Autor nieprawidlowo stosuje pojecia efektywnos¢ i skutecznosc. Efektywnos¢” uzywana w
pracy to kalka jezykowa ang. effectiveness (skutecznos¢), co nie jest jednoznaczne z
rozumienie tego pojecia w jezyku polskim.

e W trakcie lektury dysertacji zwraca uwage brak odniesienia wynikow badan wilasnych do
wynikow innych autorow (dyskusji wynikow).

e Lektura dysertacji dostarcza informacji na temat konieczno$ci i kierunkow dalszych badan w
zakresie opracowanego sposobu i jego optymalizacji (np. dotrzymanie wartosci zgodnych z
obowigzujacymi rozporzadzeniami). Prosze krotko odnies¢ sie podczas obrony do tych kwestii.

e Prosze oceni¢ potencjatu aplikacyjny opracowanego rozwigzania.

e Nalezy podkresli¢, ze opracowane modulowe rozwigzanie reprezentuje wczesny, poczatkowy
etap badan nad opracowaniem nowego ukladu/technologii oczyszczania Sciekow
przemyslowych. W kolejnym etapie swoich badan Autor zmierzy sie z demonstracjg i
ewentualnie komercjalizacjg nowej technologii. Komercjalizacja wynikéw badan zalezy zaréwno
od czynnikow technicznych, jak i pozatechnicznych, glownie ekonomicznych. Prosze wskazaé
na warunki konieczne i wystarczajace do wykorzystania/komercijalizacji opracowanego

rozwigzania.

Whiosek koncowy
Pomimo przedstawionych wyzej uwag krytycznych stwierdzam, ze praca napisana jest dobrze, zwigzle,

metodycznie poprawnie. Zasadnicza cze$¢ rozprawy dotyczy zalozonego celu i jest zgodna z tytulem.
Podjety w rozprawie temat, oraz wyniki badan sq istotne dla rozwoju nauki i praktyki inzynieri
srodowiska. Sposob rozwigzania, ujecia problemu jest oryginalny.

Stwierdzam, 7e przediozona mi do oceny praca doktorska mar inz. Macieja Zolnierczyka _stanowi
oryginalne rozwigzane postawionego problemu i spefnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. W zwigzku z tym, wnosze
do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej w
Gliwicach, o dopuszczenie mgr in2. Macieja Zolnierczyka do dalszych etapéw postepowania o nadanie

stopnia doktora .

Podpisata Barbara Bialecka



