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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny tadynskiej pt.: ,,Zastosowanie procesu wewnetrznej
mikroelektrolizy do oczyszczania odciekéw z ustabilizowanych sktadowisk odpadéw
komunalnych”

opracowana na prosbe prof. dra hab. inz. Tomasza Wisniewskiego, przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria $rodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki
Warszawskiej, zawartg w pismie nr RND.ISGIE.137.2024 z dnia 17 wrzeénia 2024 r.

1. Informacje wstepne

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska zrealizowana zostata na Wydziale Instalaciji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Promotorem
pracy byt dr hab. inz. Jeremi Naumczyk, prof. PW, a promotorem pomocniczym dr Matgorzata
Kucharska.

Rozprawa zawiera 178 stron maszynopisu (dodatkowo 10 poczatkowych stron jest
nieponumerowanych). Sktada sie ze wstepu, 13 rozdziatow gtéwnych i licznych podrozdziatow,
spisow rysunkéw i tabel oraz bibliografii. Ponadto zawiera (nie ujete w spisie tresci)
streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz stowa kluczowe. Rozprawa zawiera 37 tabel
i 39 rysunkéw. Cytowana literatura to 173 pozycje z czego zdecydowana wigkszo$é to
literatura anglojezyczna. W bibliografii znajduje sie 170 pozycji, ale pod numerem 124 znajduja
sie trzy pozycje (a, b i c), a pod numerem 136 —dwie (aib). Wykorzystana literatura to gtéwnie
publikacje naukowe, ale réowniez podreczniki, poradniki, akty prawne i strony internetowe,
opublikowane w latach 1994 — 2022 (poza jedng pozycja z roku 1932).

Przedtozona do recenzji rozprawa przygotowana zostata zgodnie ze standardami prac
naukowych, skfada sie z dwéch zasadniczych czesci, tj.: przegladu aktualnego stanu wiedzy
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zwigzanego z tematem pracy oraz czgsci doswiadczalnej wraz z prezentacjg, analizg i dyskusjg
uzyskanych wynikéw badan oraz z wnioskami koricowymi.
Rozprawa powstata na podstawie badan wtasnych Autorki.

2. Ocena trafnosci wyboru tematyki badawczej

Recenzowana praca dotyczy zastosowania procesu wewngtrznej mikroelektrolizy (IME) do
oczyszczania ustabilizowanych odciekéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych. Wybér tej
tematyki jest trafny i bardzo istotny, gdyz ustabilizowane odcieki ze sktadowisk sg Zzrédtem
toksycznych i zarazem bardzo trudnych do usunigcia substancji chemicznych, ktdre stanowia
powazne zagrozenie dla Srodowiska, szczegdlnie w kontekscie zanieczyszczenia gleb i wod
gruntowych. Cho¢ istnieje wiele metod oczyszczania odciekéw ze sktadowisk, to proces
wewnetrznej mikroelektrolizy jest stosunkowo nowym i innowacyjnym podej$ciem w zakresie
oczyszczania trudnych do usunigcia zanieczyszczen, ktéry moze sprostaé rosngcym
wymaganiom regulacyjnym w zakresie ochrony srodowiska. Ponadto, proces ten ma potencjat
do obnizenia kosztow zwigzanych z oczyszczaniem odciekéw, co ma istotne znaczenie
ekonomiczne. Znaczny wzrost liczby publikacji naukowych na temat IME w ostatnich latach,
Swiadczy o duzym zainteresowaniu t3 technologig i jej potencjalnymi korzyéciami, co
dodatkowo potwierdza znaczenie i aktualnosé podjetych przez Doktorantke badan. Badania
w tej dziedzinie maja duze znaczenie zaréwno poznawcze jak i praktyczne. Sg zrédtem wiedzy
na temat kinetyki, skutecznosci i optymalnych warunkéw operacyjnych dla tego procesu
w kontekscie specyficznych typow odciekéw ze sktadowisk odpaddw komunalnych, a to z kolei
stanowi przyczynek do rozwoju innowacyjnych i bardziej efektywnych technologii ich
oczyszczania.

3. Ocena merytoryczna i formalna pracy

Po stronie tytutowej i podziekowaniach Autorka zamiescita streszczenie w jezyku polskim,
ktére we wtasciwy sposdb syntezuje tresé rozprawy. Zaraz po nim znajduje sie streszczenie
w jezyku angielskim, bedace ttumaczeniem wersji polskiej. Nastepny w kolejnosci jest ,Spis
tresci”, a po nim rozpoczynaja si¢ zasadnicze czesci dysertacji. Mankamentem pracy jest brak
wykazu stosowanych skrétéw i oznaczen, ktérych w pracy jest bardzo duzo. Taki spis powinien
zostaC umieszczony bezposrednio po ,Spisie tresci”, co znacznie ufatwitoby czytanie
i zrozumienie tresci dysertacji.

We wstepie do pracy Autorka nakreslita problem rosnacej ilosci odpadéw komunalnych
oraz wyzwania zwigzane z ich zagospodarowaniem, a takze poruszyta kwestie odciekdw ze
sktadowisk odpadéw, ktére moga stanowié potencjalne zagrozenie ekologiczne. Do tej czesci
pracy mam jednak pewne zastrzezenie. Wprowadzenie do pracy naukowej powinno nie tylko
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przedstawi¢ kontekst problemu i wprowadzi¢ czytelnika w tematyke badawczg, ale takze jasno
okresli¢ cel badania wraz z uzasadnieniem. Niestety, we wstepie zaproponowanym przez
Autorke brakuje precyzyjnego sformutowania, co doktadnie zamierza ona osiggna¢ lub zbada¢
w odniesieniu do przedstawionego problemu.
Teoretyczng czes¢ pracy stanowig rozdziaty od 1 do 6 (tacznie 43 strony), w ktérych
zaprezentowano kolejno:
e zagadnienia zwigzane z bilansem wodnym sktadowiska wraz z ogélnym réwnaniem
bilansu,
e opis procesdw biochemicznych i chemicznych zachodzacych na sktadowiskach
odpaddw, ktoére prowadzg do powstawania odciekow,
e informacje o zmiennosci sktadu odciekdw w réznych fazach eksploatacji sktadowisk
odpadow,
e syntetyczny opis sposobow postepowania z odciekami oraz przeglad metod
stosowanych w oczyszczaniu odciekdw sktadowiskowych, ze szczegélnym naciskiem na
proces wewnetrznej mikroelektrolizy (IME), ktéry byt przedmiotem badan Autorki.

Rozdziaty te przygotowane zostaty na podstawie literatury z ostatnich kilkunastu lat.
Zaprezentowane zagadnienia opracowane zostaty logicznie, dobrze wprowadzajg w tematyke
pracy i potwierdzajg znaczenie podjetego problemu badawczego. Na szczegdlng uwage
zastuguje wnikliwa analiza opublikowanych dotychczas wynikow badan dotyczacych
zastosowania procesu wewngtrznej mikroelektrolizy (IME) do oczyszczania réznego rodzaju
$ciekow przemystowych i odciekow ze sktadowisk odpaddéw komunalnych. Szczegdlnie
wartosciowe jest zestawienie réznych parametréw procesu i ich wptywu na efektywnosé
oczyszczania, co pozwala na lepsze zrozumienie, jakie czynniki majg najwieksze znaczenie dla
skutecznosci tego procesu. Przeglad literatury tematu Autorka zakonczyta podsumowaniem,
w ktédrym przedstawita gtéwne wnioski ptynace z analizy wynikéw dotychczasowych badan,
uwypuklita kluczowe odkrycia i przedstawita jakie wyzwania pozostajg nierozwigzane.
Wskazata i uzasadnita rowniez nowe kierunki badan, ktérych podjeta sie w trakcie realizacji
pracy doktorskiej, a mianowicie: badanie wptywu zastosowania koagulacji wstepnej na
efektywnos¢ procesu IME oraz badanie jednostkowego procesu sorpcji w procesie IME
zastosowanym do oczyszczania ustabilizowanych odciekdw ze sktadowiska komunalnego,
w zaleznosci od réznych parametréw procesu.

Podczas analizy tej czesci pracy zwrdcono uwage na kilka niedociggnieé/brakéw, ktére
w zadnym stopniu nie podwazajg wartosci merytorycznej, lecz moga by¢ wykorzystane
w dalszej pracy naukowej doktorantki. Uwagi wymieniono w porzadku chronologicznym
czytania pracy:

e Str. 2 — brak przywotania przepiséw prawnych dotyczacych wytycznych dotyczgcych

budowy, eksploatacji, zamykania sktadowisk, oraz procesu sktadowania odpadéow.
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e Str. 3 —w rdownaniu bilansu brakuje jednostki dla zmiennych N oraz Q.

e Tytuf rozdziatu 2 tj.: ,Sposdb powstawania odciekdw i zachodzace procesy” powinien
bardziej precyzyjnie odzwierciedla¢ prezentowang tres¢, a mianowicie etapy
degradacji materii organicznej w sktadowiskach odpadéw. Stowo ,sposdb” powinno
by¢ zastapione np. stowem ,mechanizmy”.

e Brakuje wyjasnienia skrétéw i akroniméw ChZT, BZTs, OWO, AOX, Da i innych
parametrow wymienionych w tabeli 1, na rysunku 3 oraz w tekscie rozdziatéw 4, 5 (np.
SBR, MBR, MBBR, SHARON, USAB, SAMBR, ANAMMOX itd.).

e Niekonsekwencja w jednostkach ChZT i BZTs (mg/dm3 Oz i mg02/dm3).

e Opisy rysunkéw 1 i 2 sg nieprawidtowe gdyz rysunki nie przedstawiajg zmiennosci
sktadu zwigzkéw organicznych i nieorganicznych, lecz zmienno$¢ sktadu odciekow
w roznych fazach eksploatacji sktadowiska. Ponadto, ChZT i amoniak nie sg zwigzkami
organicznym, jak wynika z opisu rysunku 1.

e Zapis jednostki SUVA w postaci ml/g/m? jest nietypowy i moie byé mylacy.
Dodatkowo, w tekscie pojawia sie btednie zapisana jednostka tj. m/g/m3.

e Tabela 1 zawiera zakresy wartosci réznych parametrow fizyko-chemicznych odciekéw
ze sktadowisk ,mtodych” i ustabilizowanych, a Doktorantka podaje, ze jest to jej
wtasne opracowanie. Nie jest jednak jasne czy sg to wyniki badan wtasnych Autorki,
czy dane te pochodzg z innych publikacji? W drugim przypadku nalezatoby wskazaé
oryginalne zrodta.

e Fragment tekstu bezposrednio pod tytutem rozdz. 4 jest za dtugi na wprowadzenie do
rozdziatu i powinien stanowi¢ oddzielny podrozdziat 4.1, konsekwencjg tego bytaby
zmiana numeracji pozostatych podrozdziatéw.

W dalszej czesci pracy, tj. w rozdziale 7 i 8 Autorka przedstawita odpowiednio teze i cele
pracy oraz szeroki zakres realizowanych badan. Sformutowana teza jasno okresla zarowno
mozliwos¢ zastosowania procesu wewnetrznej mikroelektrolizy (IME) do oczyszczania
odciekéw ze sktadowisk odpadow komunalnych, jak i mozliwo$¢ jego modyfikacji poprzez
dodatek nadtlenku wodoru w celu stworzenia procesu hybrydowego IME/H.0;.
Wprowadzenie hybrydowego podejscia sugeruje, ze praca moze mie¢ na celu nie tylko
potwierdzenie skutecznosci procesu IME, ale takze jego ulepszenie, co dodaje wartosci
badaniom. Skupienie sie na ustabilizowanych sktadowiskach odpadéw komunalnych czyni
teze istotng z punktu widzenia inzynierii Srodowiska, gdyz odcieki z tych sktadowisk mogg by¢
trudne do oczyszczenia. Zdaniem recenzenta, uzasadnione bytoby sformutowanie dodatkowe;j
tezy (lub tez), ktdéra bardziej szczegétowo odnositaby sie do dodatkowych aspektéw badan
Autorki, takich jak zastosowanie koagulacji wstepnej oraz okreslenie udziatu adsorpcji
zanieczyszczen na weglu aktywnym. Ponadto, w zakresie pracy pojawiaja sie skréty, ktérych
rozwiniecie pojawia sie duzo pdéziniej (np. z-IME, z-IME/H,0).
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Metodyczna czes¢ pracy zostata przedstawiona w rozdziatach 9 i 10, ktére tgcznie
obejmuja 16 stron. Najpierw Autorka dokonata krétkiej prezentacji zamknietego
i zrekultywowanego sktadowiska odpadéw w tubnej, z ktérego odcieki byty przedmiotem
badan. W dalszej kolejnosci scharakteryzowata materiaty elektrodowe uzywane w badaniach,
wymienita metody analityczne oraz aparature i urzadzenia, a takie opisata sposob
przygotowania mikroelektrod oraz procedury badawcze. Eksperymentalne podejscie,
obejmujace szeroki zakres warunkow operacyjnych, jest dobrze zaprojektowane i umozliwia
szersze zrozumienie wptywu kluczowych zmiennych na efektywnosé oczyszczania odciekéw
w badanych procesach.

Rozdziat 11, ktory sktada sie z 12 podrozdziatow (tacznie 66 stron) zawiera wyniki badan
wtasnych Autorki. Warto podkresli¢ wyjatkowo szeroki zakres przeprowadzonych badan,
ktére wymagaty znacznego naktadu pracy.

W rozdziale 11.1 przedstawiono wyniki analiz odciekdw sktadowiskowych pobieranych
w okresie od czerwca 2017 do wrzesnia 2022 roku. Rezultaty wykazaly istotne rdznice w
sktadzie odciekdw, ktére byly uzaleznione od pory roku i warunkéw atmosferycznych. W
okresach suchych, charakteryzujacych sie wysokimi temperaturami i intensywnym
parowaniem, stezenie zwigzkow organicznych byto znacznie wyzsze niz po okresach roztopow
czy opadow deszczu, co przektadato sie na wartosci ChZT. Niski stosunek BZTs/ChZT
potwierdzit niska biodegradowalno$¢ materii organicznej w badanych odciekach, co
potwierdza zasadno$¢ badan nad zastosowaniem procesu IME do ich oczyszczania. Drobne
uwagi do tego fragmentu dysertacji:

e Sformufowanie: ,wyisze stezenie zwigzkéw organicznych przekraczajagce 2000 mg
02/dm3®’, powinno byé zastapione: ,wyisze steienie zwigzkéw organicznych, co
przektadato sie na wartosci ChZT przekraczajgce 2000 mg O2/dm3”.

e Tabela 7 — jednostkg Nog. i N-NH4 jest g/dm?3?

e Tabela 7 —brak jednostki dla parametru SUVA.

W rozdziale 11.2 Autorka zaprezentowata rezultaty badan dotyczacych wptywu pH, dawki
mikroelektrod, sposobu mieszania, czasu oraz wptywu koagulacji wstepnej na efektywnosc
obnizania ChZT w odciekach w wyniku zastosowania procesu IME.

Wyniki badaid eksperymentalnych przedstawiono w 10 tabelach i na 3 rysunkach,
a najwazniejsze wnioski i spostrzezenia zostaty wypunktowane po wynikach kazdego wariantu
eksperymentu. Zdaniem recenzenta przedstawienie wynikéw w formie graficznej znaczaco
poprawitoby czytelnos¢ i przystepnosé prezentowanych danych (ta uwaga dotyczy réwniez
wigkszosci wynikéw zaprezentowanych w kolejnych rozdziatach). Wykresy i diagramy
pozwalajg bowiem na szybsze i bardziej intuicyjne poréwnanie wynikéw miedzy réznymi
warunkami eksperymentalnymi oraz pomagaja lepiej dostrzec trendy w danych. Ponadto,
wykresy umozliwiajg odbiorcom szybkie uchwycenie kluczowych wnioskéw, co jest
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trudniejsze przy analizie samych wartosci liczbowych, zwtaszcza gdy sa one rozproszone
w roznych tabelach.
Uwaga do tej czesci pracy:

e Rys. 16 — Czy, biorgc pod uwage, ze réine dawki mikroelektrod byty stosowane dla
odciekéw o roznych sktadach chemicznych, moina jednoznacznie stwierdzi¢, ze to
dawka mikroelektrod miata kluczowy wptyw na przebieg procesu z-IME, a nie zmienne
charakterystyki tych odciekéw?

Rozdziat 11.3 prezentuje wyniki badan nad zmianami wartosci pH podczas procesu z-IME
dla wybranej prébki. Doktorantka odnotowata istotne zmiany pH, zwtaszcza w pierwszych 30
minutach procesu, co moze mie¢ znaczenie dla zrozumienia mechanizmu procesu z-IME.

Rozdziat 11.4 dostarcza istotnych informacji na temat kinetyki procesu z-IME. Do
wyznaczenia rzedowosci reakcji Autorka zastosowata metode graficzng, dopasowujgc
ostatecznie model pseudo-drugiego rzedu.

Uwaga:
e Doktorantka nie podaje informacji na temat zastosowania innych modeli kinetycznych
oraz przyczyn ich ewentualnego odrzucenia.

W rozdziale 11.5 Autorka przedstawita szczegétowy raport z badan nad efektywnoscia
klasycznego i zmodyfikowanego procesu ZVI w zaleznosci od zmieniajacych sie parametréw
takich jak: wartos¢ pH, dawka zelaza, czas trwania procesu i sposéb mieszania. Wyniki badan
zaprezentowano w formie tabelarycznej oraz rysunkowej, a najwazniejsze spostrzezenia
wypunktowano na koncu rozdziatu. Badania wykazaty, ze kluczowymi czynnikami
optymalizujagcymi proces redukcji ChZT w odciekach sktadowiskowych przy uzyciu zelaza (ZVI)
s niskie wartosci pH, odpowiednie dawki zelaza oraz wyboér materiatu zelaznego. Potwierdzity
takze, ze w odpowiednich warunkach zmodyfikowany proces ZVI jest bardziej efektywny niz
klasyczny.

Kolejne dwa rozdziaty, tj. 11.6 i 11.7, prezentuja wyniki badan nad efektywnoscig
roztwarzania réznych materiatéw zelaznych odpowiednio w procesach ZVI oraz IME.
Doktorantka wykazata, ze chociaz w obu procesach stezenie zelaza ogdlnego w roztworze
wzrastafo wraz ze wzrostem dawki materiatu zelaznego, to efektywnos¢ rozpuszczania réznita
sie w zaleznosci od zastosowanej technologii. Zwiekszenie dawki wegla aktywnego (GAC)
w procesie IME, w krotkim czasie zapewniato wyzsze stezenia Feqg. W poréwnaniu do procesu
ZVI, ktéry wykazywat sie gorszymi efektami, szczegdlnie przy wyiszych dawkach materiatu
zelaznego.

Rozdziat 11.8 przedstawia obszerny raport z badan nad efektywnoscig redukcji ChZT
poprzez sorpcje na weglu aktywnym, ktéry w kontekscie procesu IME petni dwojaka funkcje:
dziata jako katoda w procesie elektrochemicznym oraz petni role sorbentu dla zanieczyszczen



//y/ P 0 L IT E c H N I K A al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
/(\-f'" RZESZOWSKA tel./fax: +48 17 854 12 60, tel.: +48 17 865 11 00

L im. [GNACEGO EUKASTEWICZA www.prz.edu.pl

organicznych. Efektywnos$¢ usuwania ChZT z odciekdw sktadowiskowych badano dla dwdch
typow wegla aktywnego (Fantom i GAC 4H), w kontekscie zmieniajacych sie parametréw
procesowych. Autorka wykazata, ze skutecznosé¢ redukcji ChZT jest silnie zaleina od
kluczowych warunkéw operacyjnych, takich jak pH, dawka wegla aktywnego oraz sposéb
mieszania. Ponadto udowodnita, ze wprowadzenie koagulacji przed procesem sorpcji
znaczaco poprawia efektywnos¢ redukeji ChZT, co sugeruje konieczno$é taczenia réznych
metod w celu osiggnigcia maksymalnej skutecznosci. Wyniki badarn pokazaty réwniez, ze
efektywnos¢ sorpcji zanieczyszczeri organicznych na weglu aktywnym wzrastata w czasie,
a czas potrzebny do osiggniecia stanu réwnowagi zalezat od dawki i rodzaju wegla.
Zastosowanie wyzszych dawek wegla skutkowato wieksza redukcja ChZT, lecz tylko do
pewnego momentu, po ktérym dalsze wydtuzanie czasu procesu sorpcji nie przynosito
istotnych korzysci. W dalszej kolejnosci Doktorantka okreslita kinetyke procesu sorpcji,
wyznaczyta izotermy adsorpcyjne oraz wartosci statych dla izotermy Freundlicha.

Uwagi:

e Zdaniem recenzenta tytut rozdziatu 11.8 ,Badania nad efektywnos$cig usuwania ChZT
za pomoca wegla aktywnego w procesie sorpcji” powinien brzmieé np.: ,Badania nad
efektywnoscia redukcji ChZT za pomoca wegla aktywnego w procesie sorpcji”, gdyz
ChZT nie jest zanieczyszczeniem, ktére mozna bezposrednio usunaé. Usunaé moina
natomiast  zanieczyszczenia, np.  organiczne, co  skutkowaé¢  bedzie
obnizeniem/redukcjg wartosci wskaznika ChZT.

® W czgséci teoretycznej Autorka wspomina o trzech modelach izoterm sorpcji —
Langmuira, Freundlicha i Temkina — jako najczesciej stosowanych w opisie adsorpcji
zanieczyszczen na weglu aktywnym. Jednak w czesci eksperymentalnej zdecydowata
sig na wykorzystanie tylko jednego z nich, izotermy Freundlicha, bez wyjasnienia,
dlaczego pozostate modele nie zostaty uwzglednione. Wykorzystanie wszystkich trzech
modeli umozliwitoby bardziej kompleksowa analize procesu sorpcji i pozwolitoby na
ewentualne odrzucenie nieadekwatnych modeli.

e Na stronie 115 Doktorantka przytacza dwie formy izotermy Freundlicha: ogélna oraz
zlinearyzowang przez logarytmowanie. W opisie symboli pojawiaja sie m.in. x — liczba
moli substancji zaadsorbowanej oraz C — stezenie. Poniewaz w badaniach nad sorpcja
zanieczyszczen z odciekdw Autorka operuje przede wszystkim wielkoscia ChZT,
konieczne jest wyjasnienie zwigzku tych parametréw z wielkosciami x i C uzytymi
w modelu izotermy. Bez tego wyjasnienia analiza parametréw izotermy staje sie
niekompletna i trudna do interpretaciji.

e Na stronie 116, w tabelach 32 i 33, Doktorantka podaje wartosci ustalonych
eksperymentalnie wartosci parametréw izotermy Freundlicha opisujacej udziat
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zjawiska sorpcji w procesie usuwania zanieczyszczen z odciekéw. Niestety nie podaje
jednostek obu wymienionych parametréw, co utrudnia interpretacje tych wynikow.

e Zlinearyzowane izotermy Freundlicha wyraznie odbiegajg od liniowosci, co sugeruje,
ze model Freundlicha moze nie by¢ w petni adekwatny do opisu badanego zjawiska
sorpcji. By¢ moze w jego opisie pomocne bytyby inne modele izoterm, zwtaszcza
z grupy modeli uwzgledniajacych réwnoczesne procesy sorpcji powierzchniowej oraz
fizycznego zatrzymywania (osadzania) sktadnika aktywnego w przestrzeni mikro
i mezoporow.

W rozdziale 11.9 zaprezentowano rezultaty badan nad skutecznoscig zintegrowanego
procesu mikroelektrolizy wewnetrznej z dodatkiem nadtlenku wodoru (z-IME/H,0,)
w redukcji ChZT z odciekdw. Badania przeprowadzono dla jednego rodzaju odciekéw o
poczatkowej wartosci ChZT wynoszacej 1044 mg Oz/dm3, a w procesie z-IME uzyto
mikroelektrody zeliwnej (Ch) oraz granulowanego wegla aktywnego (GAC 4H) w okreslonym
stosunku wagowym. Badania obejmowaty analize wptywu réznych dawek nadtlenku wodoru,
dodawanego na poczatku oraz po 120 minutach procesu, na jego efektywnosé w redukcji
zanieczyszczen. Doktorantka wykazata, ze dodatek nadtlenku wodoru po 120 minutach
procesu z-IME jest bardziej skuteczny w redukcji ChZT niz jego dodanie na poczatku, a korekta
pH ma mniejsze znaczenie przy wyzszych dawkach H>0,.

W rozdziale 11.10 Doktorantka dokonata analizy efektywnosci proceséw KW, z-IME,
potraktowanych jako etapy catosciowego procesu z-IME/H20,. Badania przeprowadzono dla
jednej probki odcieku stosujac mikroelektrody Ch i GAC 4H w stosunku Fe/GAC 40/10 [g/dm?3],
oraz dawke H,0,/ChZT 2/1. Oceny efektywnosci poszczegolnych etapéw dokonano w oparciu
o szereg parametréw charakteryzujgcych wtasciwosci fizykochemiczne odciekéw (ChZT, OWO,
BZTs, pH, przewodnosc wtasciwa, stezenie azotu ogolnego i chlorkéw, absorbancje przy 254
nm, SUVA). Wykazano, ze kaidy z kolejnych etapdéw podczyszczania odciekow przynosit
korzysci w kontekscie usuwania zanieczyszczen, poprawiajgc ich biodegradowalnosé.
Potwierdzono to wykonujac analizy chromatograficzne HPLC i GC-MS odciekéw przed i po
poszczegolnych etapach podczyszczania (rozdziat 11.11).

W rozdziale 11.12 przedstawiono wyniki badan, ktére koncentrowaty sie na wptywie
sposobu przygotowania wegla aktywnego GAC 4H (wysycanie go w réznych odciekach) na
efektywnos¢ redukcji ChZT w procesie IME oraz sorpcji. Doktorantka wykazata, ze
zastosowanie wegla aktywnego, ktéry nie byt poddawany wczedniejszemu wysyceniu
w odciekach, prowadzi do wyraznie lepszych rezultatéow w zakresie redukcji ChZT w procesie
z-IME w poréwnaniu z weglem wysycanym w odciekach.

Rozdziat 12, obejmujgcy 21 stron, stanowi dyskusje wynikoéw badan. Doktorantka
szczegdétowo omowita uzyskane rezultaty, zwracajagc uwage zaréwno na rozinice, jak
i podobienstwa w poréwnaniu z wynikami innych autoréw. Dokonata wnikliwej analizy
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wplywu réznych parametréw na poszczegdlne etapy zmodyfikowanego procesu wewnetrznej
mikroelektrolizy, wykorzystywanego do oczyszczania odciekéw. Zaproponowata réwniez
mechanizmy odpowiedzialne za zaobserwowane zjawiska.

Uwaga:

e Rysunek 38 ilustruje udziat poszczegdlnych proceséw czgstkowych w zmodyfikowanym
procesie IME (z-IME), jednak opis w legendzie ,,z-IME” (oznaczony kolorem zielonym)
moze wprowadzac w bfad. Zdaniem recenzenta, bardziej wtasciwe bytoby zastgpienie
terminu ,,z-IME” okresleniem ,,utlenianie elektrochemiczne”(?).

Prace konczy rozdziat 13, ktéry zawiera wnioski z przeprowadzonych badan. Sformutowane
wnioski, zaréwno ogdlne, jak i szczegdétowe, potwierdzaja osiggniecie zatozonych celéw pracy
oraz stanowig dowdd na poparcie tezy postawionej przez Doktorantke. Wnioski wskazujg na
potencjat procesu IME w oczyszczaniu odciekdéw komunalnych. Sg wyczerpujace i dobrze
ugruntowane, majg charakter zaréwno poznawczy, jak i aplikacyjny, co sprawia, ze praca
wnosi cenny wkfad w rozwdj efektywnych i innowacyjnych metod oczyszczania odciekéw ze
sktadowisk odpadéw komunalnych.

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy doktorskiej, za elementy nowosci naukowej
stanowigce oryginalny dorobek Doktorantki uwazam:

e Zaproponowanie innowacyjnych modyfikacji majacych na celu zwiekszenie
efektywnosci procesu mikroelektrolizy wewnetrznej (IME) w oczyszczaniu
ustabilizowanych odciekdéw ze sktadowisk komunalnych, poprzez zastosowanie
koagulacji wstepnej oraz dodatku nadtlenku wodoru (H,0,).

e Oszacowanie roli koagulacji wstepnej oraz procesu sorpcji w catkowitym procesie
mikroelektrolizy wewnetrznej, stosowanej do oczyszczania odciekéw ze sktadowisk
komunalnych.

e Analize wptywu sposobu przygotowania wegla aktywnego przed procesem IME na
efektywnos¢ tego procesu.

e Okresdlenie wptywu szerokiego zakresu parametrow procesowych na efektywnosé
zmodyfikowanego procesu IME w oczyszczaniu rzeczywistych odciekdw ze sktadowiska
odpadéw tubna.

Rezultaty przeprowadzonych badan nie tylko wzbogacajg teoretyczng wiedze na temat
procesu mikroelektrolizy wewnetrznej, lecz takze stanowia solidng podstawe do dalszych
badan i optymalizacji technologii oczyszczania odciekéw, oferujgc bardziej zréwnowazone
i efektywne rozwigzania.
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4. Pytania dyskusyjne

Poza wymienionymi powyzej uwagami, chciatabym przedstawic¢ pytania, ktore nasunety
mi sie podczas czytania pracy i ktére moga by¢ istotne dla dalszej dyskusji w trakcie publicznej
obrony:

1. W teoretycznej czesci pracy omowiono metody usuwania zanieczyszczen, ktére mozna
zastosowac do oczyszczania odciekdw ze sktadowisk odpaddw. Dla wielu z nich
wskazano ograniczenia do stosowania oraz wady. Jakie sg potencjalne ograniczenia
zastosowania procesu IME w warunkach rzeczywistych sktadowisk odpadow
komunalnych? Z jakimi wyzwaniami mozna sie spotkac przy implikacji tego procesu na
wiekszg skale?

2. Jakie moga by¢ dtugoterminowe skutki ekologiczne stosowania procesu IME
w technologii oczyszczania odciekéw na duia skale? Jakie sg potencjalne ryzyka
zwigzane z uzywaniem zelaza i wegla aktywnego w procesie IME?

3. W jaki sposdb mozna odzyskad/zagospodarowaé GAC stosowany w procesie IME? Czy
mozna stosowac regeneracje takiego wegla? Jak na cykl zycia tego materiatu wptywaja
zanieczyszczenia inne niz zwigzki organiczne obecne w odciekach ze sktadowisk?

4. Mimo, ze Doktorantka wspomina o potencjalnych korzysciach kosztowych, brakuje
analizy ekonomicznej. Czy w oparciu o przeprowadzone badania podjeto wstepng
probe oceny ekonomicznej rozwazanych proceséw? Majac na uwadze efektywnosé
usuwania zanieczyszczen oraz ponoszone nakfady finansowe na przeprowadzenie
danego procesu, ktéry z wariantdw mozina chociaz wstepnie wskazaé jako
najoptymalniejszy do zastosowania w skali technicznej?

5. Jakie kierunki dalszych badan bytyby zasadne w kontekscie uzyskanych wynikéw
i wyciggnietych wnioskéw? Czy sg plany dotyczace analizy wptywu specyficznych
rodzajow zanieczyszczen organicznych na efektywnosé procesu IME? Czy w literaturze
sq dostepne informacje w jaki sposdb rézne profile zanieczyszczerh w odciekach moga
wptywac na efektywnosc tego procesu?

5. Uwagi edytorskieiinne

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, a styl jest wtasciwy dla tekstu naukowego.
Niestety Autorce nie udato sie zupetnie unikngé pewnych bteddw podczas edycji rozprawy.
Nalezy jednak podkresli¢, ze ponizsze uwagi w zadnym stopniu nie umniejszajg wartosci
naukowej rozprawy.

Uwagi:

o 3
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Numeracja stron dysertacji powinna rozpoczyna¢ sie od strony tytutowej, a nie od
~Wstepu”, ktéry znajduje sie na 11 stronie.

Str. 8 —jest ,,chloro pochodne”, powinno by¢ ,,chloropochodne”.

Rys. 3 — literdwka: jest ,hybryfowe” i ,anamox”, powinno by¢ ,hybrydowe”
i ,anammox”.

Str. 16 — nieprawidtowo podana nazwa angielska PAC — powinno by¢: polyaluminum
chloride.

Str. 18 — jest ,nie weglowe”, powinno by¢ , nieweglowe” oraz jest ,temp” a powinno
by¢: ,,temperaturze”.

Str. 20 — jest ,Froundlicha”, powinno by¢ , Freundlicha”.

Str. 20 —jest ,rozktad”, powinno by¢ ,rozktadzie”, jest ,73,1”, powinno by¢ ,,73,1%”.
Str. 20 — jest ,Ferraz i Yuan 2020 a i b”, powinno by¢ ,Ferraz i Yuan [70, X?]”.
W bibliografii widnieje tylko jedna praca tych autoréw, a nie dwie jak podaje Autorka.
Str. 21 —jest ,Feog.” i ,Fe(og.)”, powinno by¢ ,Feog.”.

Str. 23 —jest ,,chloro pochodnych”, powinno by¢ ,chloropochodnych”.

Str. 23 — jest ,foto katalityczne”, powinno by¢ ,fotokatalityczne”.

W jezyku polskim funkcje separatora dziesietnego petni przecinek a nie kropka,
tymczasem w pracy pojawiajg sie obie formy.

Str. 27 — jest ,pole powierzchni”, powinno by¢ ,powierzchnia wtasciwa”.

Tabela 4 (str. 36) — jest ,pH 75-8,2”, powinno by¢ ,,pH 7,5-8,2”.

Str. 38 — jest ,Kontynuujac proces ZVI/H;0; kolejne 105 min uzyskali ostatecznie
ubytek ChZT 62,7%”, powinno by¢: , Kontynuujac proces ZVI/H,0, przez kolejne 105
minut, uzyskali ostatecznie 62,7% redukcji ChZT”.

Rys. 10, 11i 31 powinny by¢ opisane odpowiednio jako Fot. 1, Fot. 2 i Fot. 3.

Str. 115 - jest , linii pros tej”, powinno by¢ , linii prostej”.

Spis literatury opracowany zostat niestarannie. Przede wszystkim brak jest jednolitego
schematu wykazu publikacji. W niektérych pozycjach brakuje danych bibliograficznych,
np. roku publikacji (poz. 13, 47, 70, 78), a w niektdrych (np. poz. 26) tytut jest podany
w jezyku polskim, gdzie w oryginale jest w j. angielskim. Ponadto, jezeli w pracy stosuje
sie cytowania przy uzyciu numerow w nawiasach kwadratowych, nie ma koniecznosci
podawania w spisie literatury liter a, b, ¢ po roku publikacji. Tym bardziej, nie ma
potrzeby podawadé ich po numerze np. [124a], [124b].

Btedy interpunkcyjne —np. str. 5, 7, 18, 20, 24, 28, 31, 34, 38, 42, 43, 49, 52, 99, 138.

Podsumowanie i wniosek koricowy
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Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Joanny tadynskiej pt.: ,,Zastosowanie
procesu wewnetrznej mikroelektrolizy do oczyszczania odciekéw z ustabilizowanych
sktadowisk odpaddw komunalnych” realizowana pod opieka promotorska dr hab. inz.
leremiego Naumczyka, prof. PW oraz dr Matgorzaty Kucharskiej, stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, prezentuje interesujagce wyniki badan i cechuje sie
wiasciwym poziomem naukowym. Uzyskane rezultaty maja zaréwno charakter poznawczy, jak
i praktyczny, stanowiac dobrg podstawe do dalszych badan naukowych. Przyjeta koncepcja
pracy, metodyka badan, prawidtowa interpretacja wynikéw oraz wtasciwe wnioski dowodzg,
ze doktorantka wykazala sie wiedzg teoretyczna w zakresie dyscypliny inZynieria
$rodowiska, ktéra obecnie zawiera sie w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, goérnictwo
i energetyka, w petni pozwalajaca na zrealizowanie zatozonych celéw pracy. Tres$¢ rozprawy
$wiadczy o zdolnosci i petnej gotowosci doktorantki do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Stwierdzam zatem, ze przedfozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Joanny
tadynskiej pt.: ,,Zastosowanie procesu wewnetrznej mikroelektrolizy do oczyszczania odciekdw
z ustabilizowanych sktadowisk odpaddw komunalnych” spetnia warunki okreslone w Ustawie
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdzn.
zm.) i wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka
na Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Joanny tadynskiej do dalszych etapéw postepowania
o nadanie stopnia naukowego doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria $Srodowiska, gornictwo i energetyka.
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