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OCENA FORMALNA PRACY

Recenzje rozprawy doktorskiej wykonatem na zlecenie Dziekana Wydziatu Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej, pana prof.
dra hab. Krzysztofa Wojdygi, zgodnie z uchwatg Rady Wydziatu nr 14/2018 z dn. 17 kwietnia
2018 r. o powotaniu mnie na recenzenta.

Rozprawa zawiera tacznie 181 stron, w tym 26 rysunkéw, 23 tabele oraz 152 pozycje
literaturowe, wsréd ktérych 120 to literatura angielskojezyczna pochodzgca w duzej mierze z
renomowanych czasopism naukowych, natomiast pozostate cytowania dotyczg giéwnie
polskojezycznych artykutdw naukowych oraz norm pomiarowych i aktéw prawnych.

Praca oparta jest przede wszystkim na doswiadczeniach przeprowadzonych przez
Doktoranta, a jej zakres oraz wykorzystane metody badawcze sg typowe dla dyscypliny
inzynieria $Srodowiska.

Praca posiada wtasciwg strukture dla dysertacji doktorskich. Zwrdécitbym tu jednak
uwage na pewne utrudnienie, ktére Doktorant stworzyt recenzentom. Oceniana rozprawa
doktorska zawiera wprawdzie rozwigzanie problemu naukowego (zgodnie z art. 13.1. ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym [...]) oraz wykazuje bardzo duzg wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynierii Srodowiska, to jednak sam problem naukowy

zostat sformutowany w sposéb niejawny, co zgodne jest z metodologig nauk, ale — jak



wspomniatem — zmusza recenzenta do jego wyszukania (w omawiane] dysertacji problem
naukowy znajduje sie w koricowej czesci wstepu).

Na uwage zastuguje takze bardzo obszerna dokumentacja badawcza, ktérg doktorant
zatgczyt dodatkowo w formie elektronicznej na ptycie CD. Zawiera ona szczegétowy wykaz
uzyskanych wynikéw z poszczegdlnych doswiadczen. Bardzo sensowne byto umieszczenie
tych danych w aneksie na zatgczonym nosniku bowiem dokumentacja ta liczy az 184 strony
tabel i rysunkéw, wiec umieszczenie ich bezposrednio w rozprawie zaburzytoby strukture
objetosciowg poszczegdlnych rozdziatéw i utrudnito wyszukanie najbardziej istotnych

wynikow.

SZCZEGOLOWA OCENA PRACY

Praca podejmuje temat zagospodarowania osadow sciekowych metodga toryfikacji w
celu uzyskania produktu o podwyzszonej wartosci energetycznej (cho¢ nie tylko) czyli
karbonizatu. Podjety przez Doktoranta temat jest niezwykle aktualny, bowiem zmieniajgce
sie w ostatnich latach przepisy dotyczace zagospodarowania osadoéw Sciekowych sprawiaja
coraz wiekszy problem oczyszczalniom Sciekéw. Coraz trudniej jest wykorzystywacé osady
Sciekowe w rolnictwie, umieszczanie ich na sktadowiskach odpaddw jest juz zabronione, a
kompostowanie z kolei wymaga stosowania dodatkowych materiatéw strukturotwérczych i
wigze sie generalnie z dos¢ ucigzliwymi emisjami do srodowiska. Potwierdzeniem tego stanu
zawieszenia sg dane przytoczone przez Doktoranta: wedtug danych GUS z 2016 roku az 49%
osadow produkowanych w Polsce byto.. magazynowane na oczyszczalniach celem
pozniejszego wykorzystania. Tak wiec nie byto to zadne zagospodarowanie osadéw, ale
przesuniecie w czasie narastajgcego problemu. Problem ten narasta takze dlatego, ze masa
produkowanych w kraju osadow wzrasta z roku na rok, przede wszystkim w wyniku
podtgczania wcigz nowych obszaréw kraju do systemoéw kanalizacji. W tej sytuacji pojawia
sie pilna potrzeba wdrazania nowych technologii, dzieki ktérym problem zagospodarowania
osadéw Sciekowych moze zostaé rozwigzany, z uwzglednieniem redukcji kosztéw oraz
respektowaniem norm ochrony srodowiska. Pyroliza osaddéw sciekowych, a zwtaszcza ich
toryfikacja wydaje sie by¢ bardzo obiecujagcym rozwigzaniem. Do chwili obecnej jednak ta
technologia byta stosowana do zupetnie innych materiatéw (przede wszystkim do biomasy

lignocelulozowej). Brak informacji o procesie toryfikacji osadow S$ciekowych, dynamice



przemian, parametrach procesu oraz charakterystyce otrzymanego karbonizatu byty wiec
genezg podjecia realizacji ocenianej przeze mnie pracy.

Przechodzgc do merytorycznej oceny stwierdzam, ze tytut odpowiada zaréwno tresci
pracy, jak i zgodny jest z zakresem przeprowadzonych przez Doktoranta badan i analiz.
We Wstepie Doktorant przedstawia geneze i przedmiot rozprawy oraz formutuje cel i teze

pracy. W mojej opinii najwazniejszym elementem wstepu jest problem naukowy, ktory

Doktorant formutuje w nastepujgcy sposdb: nie sg znane witasciwosci wytworzonego z
osadéw sciekowych karbonizatu, nie poznano takze kinetyki procesu, nie sg znane
ewentualne skutki srodowiskowe produkcji karbonizatu z osaddw sciekowych i jego
wykorzystania w Srodowisku. Rozdziat 1.3 we wstepie (Tres¢ rozprawy) uwazam za zbedny,
bowiem nie wnosi zadnych istotnych informacji poza tymi, ktére sg oczywiste dla tresci
kryjgcych sie za poszczegdlnymi tytutami rozdziatow.

W rozdziale 2. Istniejgcy stan wiedzy Doktorant na 44. stronach w szczegdétowy i
obszerny sposdb wyjasnia zagadnienia podstawowe zwigzane osadami Sciekowymi i
procesem toryfikacji. Jest to zawierajgcy ciekawe informacje rozdziat wsparty licznymi
cytowaniami z literatury przedmiotu. Ze swej strony miatbym wazng uwage do stwierdzenia
Doktoranta zamieszczonego w rozdziale 2.2.4 (str. 38), iz ,Kazda biomasa roslinna jest
zbudowana z lignocelulozy”. Jest to dla mnie zdumiewajgca opinia, niezgodna z faktami, stqd
prosze Doktoranta o odpowiedZ podczas publicznej obrony na pytanie: ,jakie zwigzki, poza
lignocelulozowymi, stanowiq budulec biomasy roslinnej, a ktore grupy roslin w ogdle nie
zawierajq lignoceluozy”?

Po przeczytaniu rozdziatu 2. miatbym réwniez watpliwosci w zakresie nazewnictwa,
bowiem Doktorant uzywa zamiennie okresSlen ,biowegiel”, ,karbonizat” i ,toryfikat” —
tymczasem nie s3 to pojecia catkowicie tozsame. Prosze wiec Doktoranta o sprecyzowanie,
co w jego opinii kryje sie pod tymi trzema pojeciami.

W rozdziale 3. Metodyka badan Doktorant opisuje przedmiot badan, substraty jak
tez sam sposéb prowadzenia doswiadczen, wykorzystang aparature oraz metodyke
pomiardw i analiz. Opis ten jest szczegétowy, zastosowane metody sg wiasciwie oraz
zwyczajowo stosowane gwarantujgc uzyskanie reprezentatywnych wynikéw i w zasadzie nie
mam do tego rozdziatu zadnych istotnych uwag. Sugerowatbym jedynie Doktorantowi

umieszczenie w przysztej publikacji tabeli 3.1. w rozdziale wyniki, a co do tresci samej tabeli



mam pytanie: jak to jest mozliwe, Zze srednia zawartos¢ suchej masy probek (15,73%) jest
nizsza, niz dolna granica zakresu badanych prébek (16.0%)?

Kolejny rozdziat 4. Wyniki liczacy 64 strony (plus obszerny, 184-stronicowy aneks ze
szczegdtowymi wynikami badan) prowadzi do rozwigzania problemu naukowego, bowiem
zawiera dane odnosnie kinetyki procesu toryfikacji, wtasciwosci uzyskanego karbonizatu,
uzyskanych zen wyciggdw wodnych oraz stopnia toksycznosci — zaréwno osadu Sciekowego
jak i produktu koncowego. Doktorant w sposob szczegétowy opisuje uzyskane wyniki,
wykonujgc kazdorazowo ich analize statystyczng. Nie wyjasnia i nie komentuje jednak na tym
etapie uzyskanych rezultatow, bowiem obszerne komentarze zawart w kolejnym rozdziale nr
5 — Dyskus;ji.

W rozdziale Dyskusja Doktorant analizuje i omawia uzyskane wyniki konfrontujac je z

danymi literaturowymi oraz wyjasnia mozliwe przyczyny wystepujgcych rdéznic.
Rozdziat koncowy pracy (Podsumowanie) zawiera sumaryczne omodwienie uzyskanych
wynikow w odniesieniu do zatozonego celu pracy oraz sformutowanego problemu
naukowego. Mimo obszernego podsumowania zawartego na 4. stronach brakuje mi nieco
klasycznych, kilkupunktowych wnioskow. Whniosek zawarty na stronie 160 (,Proces
toryfikacji nie zwiekszyt stezenia metali ciezkich w karbonizatach w stosunku do materiatu
surowego”), jakkolwiek oparty na rozdziatach 4.3 i 5.4 - jest dla mnie trudny do przyjecia.
Skoro bowiem proces toryfikacji powoduje z reguty utrate czesci sktadnikdw lotnych, to
logicznym jest, ze powinien nastgpi¢ (chocby niewielki) wzrost stezenia metali ciezkich (w
stosunkowo niskiej temperaturze nie wykazujg one witasciwosci lotnych). Prosze wiec
Doktoranta o uzasadnienie tak sformutowanego wniosku.

Bardzo pozytywnym aspektem podsumowania jest wskazanie dalszych etapow badan
do realizacji w przysztosci, co oznacza, ze wraz z zagtebianiem sie w kolejne etapy badan
procesu toryfikacji Doktorant ma $wiadomos¢ pojawiajgcych sie nowych problemoéw
badawczych oraz technicznych i technologicznych. Z mojego punktu widzenia, jako
naukowca bardzo zaangazowanego we wdrozenia opracowanych rozwigzan, szczegdlnie
interesujgcy wydaje mi sie postawiony przez Doktoranta postulat , przeprowadzenia analizy
energochtonnosci procesu toryfikacji”, ktory osobiscie rozszerzyt bym o analize

kosztochtonnosci tego procesu.



Podsumowujgc rozprawe doktorskg chciatbym podkresli¢, ze zaréwno rozdziat 2.
Istniejgcy stan wiedzy, ale tez przede wszystkim rozdziaty 4. Wyniki oraz 5. Dyskusja
zawierajg cenny materiat o bardzo duzym potencjale publikacyjnym w renomowanych
czasopismach o zasiegu swiatowym. Mojg sugestie podpieram takze tym faktem, ze mgr inz.
Jakub Pulka jest juz wspotautorem kilku pozycji notowanych w bazie Web of Science, wiec
tym bardziej sugeruje tworzenie kolejnych publikacji z wykorzystaniem obszernego
materiatu zawartego w niniejszej dysertacji.

W powodu bardzo duzej objetosci rozprawy doktorskiej (tgcznie, wraz z aneksem to
365 stron) zamieszczam tylko najwazniejsze z uwag i pytan, ktére nasunety mi sie podczas
lektury pracy:

Rys. 4.4. — w wariancie ¢, a czesciowo a, d i f-cze$é przebiegdw nie konczy sie w 60. min.
badan — czy to nie sugeruje, ze proces utraty masy nadal trwat (zwtaszcza dotyczy to
wariantu ¢ — czyli 240°C) i nalezatoby wdwczas przeprowadzi¢ badania z wydtuzonym
czasem np. do 80 minut?

Str. 84: Doktorant stwierdza, ze w badaniach z wykorzystaniem mokrego osadu sciekowego
»W ciggu 60 min. nie uzyskano procesu toryfikacji (poza temp. 300°C), a jedynie
odparowanie wody” i konkluduje, iz ,jest to istotna obserwacja technologiczna
wskazujgca na koniecznos¢ stosowania wydtuzonego czasu zatrzymania o czas niezbedny
na wysuszenie osadu”. Wydaje mi sie jednak, ze w warunkach realnie dziatajgcej
technologii osad nalezatoby suszy¢ na wczesniejszym etapie, bowiem toryfikator (czy tez
pyrolizer) nie jest urzagdzeniem dedykowanym do suszenia wilgotnych materiatéw. Utrata
wody w strumieniu osadu licconym w Mg/h zachodzi¢ bedzie w odmienny sposdb niz w
probkach o masie liczonej w gramach, stgd przeniesienie takich wnioskdw wymagatoby
zastosowania analizy wymiarowej, ktdérej w pracy nie przeprowadzono. Dodatkowe
wyjasnienia w dyskusji na stronie 137 nieco przyblizajg ten problem — ale sg niepetne.

Str. 91: wyniki wartosci energetycznej uzyskanych karbonizatéw i osadu sciekowego w
sposob znaczacy rdznig sie od schematu bilansu energii w procesie toryfikacji, ktdra
Doktorant przedstawit na rys. 2.5. Czym mogq byc¢ spowodowane te réznice?

Str. 159: jakkolwiek wyniki badan dla optymalnych parametréw procesu wykazaty znaczacy
wzrost wartosci energetycznej karbonizatu uzyskanego z osadéw Sciekowych, to jednak

stwierdzenie ,osigganie wartosci [...] zblizajgcych karbonizaty do parametrow wegla



kamiennego” wydaje mi sie znaczgco przesadzone, chocby z uwagi na bardzo duig
zawartosé substancji mineralnych w osadach.

Str. 162: mam watpliwosci w zakresie sformutowanego wniosku, iz ,szczegdlnie interesujgce
sg kierunki zastosowania rolniczego uzyskanego karbonizatu”. W pracy nie prowadzono
typowych badan wazonowych czy polowych zastosowania nawozowego uzyskanego
karbonizatu, wiec cho¢ z innych publikacji jasno wynika bardzo pozytywny wptyw
stosowanego karbonizatu (czy tez raczej biowegla) na wzrost i plonowanie roslin
uprawnych — to jednak wniosek ten uwazam w tym wypadku za niewtasciwy, gdyz
niepoparty odpowiednimi badaniami.

Dodatkowo chciatbym zwrdci¢ uwage na pewne btedy interpunkcyjne i tzw. literowki

wystepujace w tekscie.

Powyzsze uchybienia nie wptywajg jednak istotnie na wartos¢ naukowg ocenianej przeze

mnie pracy.

WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona mi do recenzji dysertacja podejmuje nowatorski temat rozwigzania
problemu zagospodarowania osaddéw $ciekowych (energetycznego) w procesie toryfikacji
przy uwzglednieniu zmiennych parametrow osaddw oraz procesu przetwarzania. Nalezy
podkredli¢, ze Doktorant zrealizowat badania w sposéb kompleksowy, rzetelnie i stosujgc
odpowiednig metodyke, a dodatkowo wyniki zostaty poddane rozbudowane] analizie
statystycznej. Moje uwagi do pracy zawartem bezposrednio w tekscie recenzji, o wyjasnienie
watpliwosci zwrécitem sie bezposrednio do Doktoranta formutujac wczesniej pytania i
oczekuje odpowiedzi na nie podczas publicznej obrony.

Nalezy tez podkresli¢, ze bardzo pozytywnym aspektem realizacji niniejszej pracy
doktorskiej jest fakt, iz zostata ona sfinansowana w ramach grantu NCN pozyskanym przez
zdobytym przez Doktoranta w 6. konkursie Preludium.

Reasumujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska przedtozona przez mgra inz. Jakuba
Pulke spetnita ustawowe wymagania do ubiegania sie o stopien naukowy doktora w
dyscyplinie inzynieria Srodowiska, zawarte w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dn. 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65,

poz. 595, z péin. zm.). Niedociggniecia czy drobne btedy popetnione przez Doktoranta nie
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wptywajg na bardzo pozytywng ocene przediozonej mi do recenzji dysertacji. Na tej
podstawie kieruje wniosek do Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgra inz. Jakuba Pulke do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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