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rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Pulki
pt.: ,Technologiczne i Srodowiskowe uwarunkowania toryfikacji komunalnych osadéw
Sciekowych”

1. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Pulki przygotowana zostala na
zlecenie Dziekana Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej, Pana prof. dr hab. inz. Krzysztofa Wojdygi (pismo WIBHilS-
48/2018 z dnia 08.05.2018 r.), na podstawie przedlozonego maszynopisu pracy (mgr inZ.
Jakub Pulka, Technologiczne i $rodowiskowe uwarunkowania toryfikacji komunalnych
osadow sciekowych, Wydzial instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Warszawska, Warszawa 2018). Gléwne kryterium oceny stanowily wymogi
stawiane rozprawom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity
Dz.U. 2014, poz. 1852) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZzszego z
dnia 30 wrzesnia 2016 r. w sprawie szczegétowego trybu i warunkow przeprowadzania
czynnosci w przewodzie doktorskim, postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu 0

nadanie tytutu profesora (Dz.U. 2015, poz. 1586).

2 Ocena trafnosci wyboru tematyki pracy

Osady $ciekowe sg specyficznym odpadem powstajagcym w procesie oczyszczania
Scickow i dlatego wymagaja odpowiedniego zagospodarowania. Zwigkszajaca sig¢ liczba
ludnosci. wzrost zamoznosci spoteczefistwa, rozbudowa sieci kanalizacyjnych i oczyszczalni
Sciekow, wykorzystanie nowoczesnych, bardziej skutecznych technologii oczyszczania
$ciekow prowadza do wzrostu ilosci powstajacych osadéw Sciekowych, co wplywa takze na
zwiekszenie kosztow ich przerobki oraz zagospodarowania. Poza tym wymogi prawne

zwiazane z czlonkostwem Polski w Unii Europejskiej doprowadzity do zakazu sktadowania
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osadéw Sciekowych. Osady $ciekowe po odpowiedniej obrobce moga by¢ wykorzystywane w
rolnictwie, do rekultywacji gruntow, termicznie przeksztalcane i sktadowane. W ostatnich
latach w Polsce obserwuje sie wzrost udziatu termicznych metod zagospodarowania osadow
Sciekowych oraz zmniejszenie ilosci osadow skladowanych.

Toryfikacja biomasy do celow energetycznych rozwinela sic w latach 90 ubiegtego
wieku. Jest procesem przetwarzania biomasy w paliwo stale o whasciwosciach zblizonych do
wegla i polega na termicznej obrobce biomasy w zakresie temperatur 200 — 300 °C, pod
ci$nieniem zblizonym do atmosferycznego, bez dostepu tlenu. Koncowym produktem jest
bogata w wegiel substancja stala nazywana toryfikatem, bioweglem czy karbonizatem. Do
procesu toryfikacji jako wsad wykorzystywana jest przede wszystkim biomasa roslinna.
Powstajacy w procesie toryfikacji karbonizat charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami
paliwowymi, co zwigzane jest z utratg wilgotnosci, odparowaniem latwo rozkladalnych
zwiazkow, zmniejszeniem stosunku H/C i O/C oraz zwiekszeniem ilosci wegla zwigzanego. Z
tego powodu najczesciej jest on wykorzystywany w procesie zgazowania i wspolspalania z
weglem.

W zwiazku ze zwiekszajaca si¢ iloscig osadow Sciekowych i zaletami procesu
toryfikacji zasadne jest podjecie badan nad okresleniem wplywu  parametrow
technologicznych toryfikacji osadéw Sciekowych na kinetyke tego procesu oraz wlasciwosci

fizyczne, chemiczne i biologiczne wytworzonego karbonizatu.

W tym kontekscie tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Pulki wpisuje si¢ w
nurt badan dotyczacych sposobow zagospodarowania osadow $ciekowych i zrownowazone;
gospodarki odpadami. W mojej ocenie problematyka pracy jest aktualna i istotna z punktu

widzenia inzynierii sSrodowiska.

3. Ocena struktury pracy

Recenzowana praca doktorska liczy 181 stron i zawiera 27 rysunkow, 23 tabele,
bibliografie obejmujaca 153 pozycje literaturowe, gléwnie angloj¢zyczne oraz zatgcznik na
plycie CD, w ktérym za pomoca 147 dodatkowych wykresow i 93 tabel przedstawiono wyniki
analiz statystycznych, omawianych w glownej czesci rozprawy doktorskiej. Dysertacje
nietypowo rozpoczyna streszczenie w jezyku polskim i angielskim, uzupelione stowami
kluczowymi a nastepnie spis tresci i spis skrotow. We wstegpie Doktorant wyjasnia przyczyny
podjecia badan bedacych tematem niniejszej rozprawy i przedstawia cel oraz teze pracy. a
takze przybliza tres¢ rozprawy. W kolejnym rozdziale obszernie omawia istniejgcy stan

wiedzy na temat zrodet i charakterystyki ilosciowo-jakosciowej osadow sciekowych, metod
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ich zagospodarowania, toksycznosci zanieczyszczen znajdujacych sie w osadach Sciekowych
oraz procesu toryfikacji. Pozostala cz¢s¢ pracy obejmuje metodyke badan, a nastgpnie wyniki
badan. ich dyskusje i podsumowanie. Prace zamyka spis literatury oraz spis tabel i rysunkow.

Spis tresci powinien znajdowa¢ si¢ przed Streszczeniem i Abstractem. Poniewaz jest
odwrotnie, to jednym z elementow Spisu tresci jest wiasnie ,.spis tresci” z podanym numerem
strony.

Rozdziat 1 — Wstep — to krétkie wprowadzenie do przedmiotu pracy. W tej czesci
przedstawiono rowniez cele i tez¢ oraz omowiono tresé rozprawy. Moim zdaniem podrozdzial
1.3. Tre$¢ rozprawy jest niepotrzebny, poniewaz po pierwsze zawiera informacje ogolnie
wiadome, a po drugie tres¢ rozprawy wynika ze spisu tresci. Lepszym rozwigzaniem byloby
przedstawienie zakresu pracy przyblizajacego organizacj¢ podjetych badan.

Rozdziat 2 — Istniejgcy stan wiedzy — sklada si¢ z dwoch podrozdziatow 1 jest
teoretycznym wprowadzeniem do przedmiotu pracy, obejmujacym 34 strony (co stanowi
okoto 18 % objetosci pracy). Pierwszy podrozdziat dotyczy osadow $ciekowych, zrédia ich
powstawania, charakterystyki jakosciowej i ilosciowej oraz metod zagospodarowania i
toksycznosci osadow Sciekowych. W podrozdziale drugim zostal omowiony proces
toryfikacji, jego cel. znaczenie, mechanizm oraz parametry technologiczne a takze
uwarunkowania technologiczne i prawne. Poza tym zostaly scharakteryzowane wlasciwosci
produktow toryfikacji, wykorzystanie i toksycznos¢ karbonizatu.

W rozdziale 3 — Metodyka badar — w sposob szczegélowy opisano stanowisko
badawcze, charakterystyke osadow wykorzystanych w doswiadczeniu, zaplanowane zadania,
sposéb organizacji badan, sprzet pomiarowy oraz metody analityczne, obliczeniowe 1
statystyczne wykorzystane w pracy. Moim zdaniem niepotrzebny w tym rozdziale jest
podrozdziat 3.1. Opis przedmiotu badan, kiéry stanowi powtdrzenie informacji podanych w
rozdziale 2.

Najobszerniejsza czes¢ pracy (okoto 33% jej objetosei) stanowi rozdziat 4 - Wyniki, w
ktorym przedstawiono rezultaty eksperymentow zmierzajacych do okreslenia wplywu
parametrow technologicznych procesu toryfikacji osadow sciekowych na kinetyke toryfikacji
oraz wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne wytworzonego karbonizatu.

Dyskusje wynikow badan przedstawiono w rozdziale 5, liczacym 23 strony.
Merytoryczng czesé rozprawy zamyka blisko czterostronicowy rozdziat Podsumowanie.

Prace konczy Spis literatury (rozdzial 7) obejmujacy 153 pozycje, glownie
anglojezyczne, przedstawione w porzadku alfabetycznym (114 pochodzi z ostatniego
dziesieciolecia) oraz Spis tabel (rozdziat 8) i Spis rysunkéw (rozdzial 9) z podaniem numeracji

stron, na ktorych si¢ znajduja.



4. Ocena merytoryczna

Przedmiotem badan, bedacych podstawa do przygotowania rozprawy doktorskie] mgr
inz. Jakuba Pulki, byl wptyw parametrow technologicznych toryfikacji osadow sciekowych:
temperatury oraz czasu zatrzymania na kinetyke procesu, wlasciwosci fizyczne, chemiczne
oraz biologiczne wytworzonego karbonizatu, z uwzgl¢dnieniem aspektow toksykologicznych,
wymywalnosci zanieczyszczen i potencjalnego wykorzystania karbonizatu. Wykonano
do$wiadczenie polegajace na termicznym przetworzeniu osadow scickowych w czasie
zatrzymania 20, 40 i 60 minut, przy temperaturach: 200, 220, 240, 260, 280, 300°C. Y
probkach osadow $ciekowych i karbonizatow analizowano wilgotnos¢, straty przy prazeniu,
zawartos$¢ czesci palnych i niepalnych, ciepto spalania, gestos¢ wlasciwg, gestos¢ nasypowa,
hydrofobowos$é. A w przygotowanych wyciagach wodnych okreslono ogélny wegiel
organiczny (OWO), azot ogélny, azot amonowy, azot azotanowy(V), azot azotanowy(III),
siarczany, chlorki, fosfor ogolny, fosforany, odczyn. toksycznos¢ i fitotoksyczno$é. Poza tym
analizowano zawarto$¢ metali ciezkich w osadach $ciekowych 1 w karbonizacie: Zn, Cu, Cd,
Cr. Ni, Pb, Mn, w wyciagach wodnych: Zn, Mn, Cd, Pb.

Wysoko oceniam wybor przedmiotu badan, kompleksowe podejscie do problematyki
toryfikacji osadow oraz sposob oceny uzyskanych efektow. Nalezy podkresli¢, ze tytul pracy,
jej cel oraz hipoteza badawcza zostaly trafnie sformulowane, a przyjety zakres umozliwit
realizacje wskazanego przez Autora celu.

Przeglad literatury stanowi logiczne wprowadzenie do zagadnien., bgdacych przedmio-
tem pracy. W tej czesci pracy pojawiajg si¢ pewne niescistosci i bledy, stad zamieszczone
ponizej szczegdlowe uwagi. Autor dowolnie uzywa pojeé: ..,osady $ciekowe”, ,,0sad Scieko-
wy”. Taka samo nickonsekwentnie stosuje skrot OS (osad sciekowy, zgodnie ze Spisem skro-
(6w), raz w liczbie pojedynczej, raz w liczbie mnogiej. W Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska w sprawie odzysku odpadéw poza instalacjami i urzadzeniami, na ktore powoluje si¢ dok-
torant podano bledng date — jest 23 czerwica 2015 a powinno by¢ 11 maja 2015 roku (strona
25). A Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie procesu
odzysku R10, na ktore powoluje si¢ Autor na stronie 26, nie zostalo umieszczone w spisie
literatury.

W Metodyce badar bardzo szczegotowo opisano sposob prowadzenia badan, miejsce
badaf, wykorzystany sprzet pomiarowy oraz zastosowane metody analityczne i obliczeniowe,
w tym statystyczne. Uwazam, ze w pkt. 3.2. niepotrzebny jest az tak dokladny opis
oczyszczalni $ciekow w Jastrzgbiu — Zdroju, skad pobierane byly osady sciekowe do badan.
Moim zdaniem zbedne sa tabele 3.2., 3.3. i 3.4., w ktorych podano liczbg¢ powtdrzen,

poniewaz w kazdym rozpatrywanym wariancie bylo pi¢¢ powtorzen. Autor niekonsekwentnie
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uzywa jednostek objgtosci uzywajac dowolnie .dm® i 1" (np. tabela 3.7.). Wytyczne
Polskiego Towarzystwa Chemicznego zalecaja stosowanie nowej nomenklatury chemiczne;j
wedtug systemu Stocka dla kwaséw tlenowych i ich pochodnych, czyli zamiast azotany i
azotyny powinno by¢ odpowiednio azotany(V) i azotany(III) oraz azot azotanowy(V) i azot
azotanowy(III) (str. 53, tabela 3.8., 3.9., tytul rysunku 4.16.).

Dobér metod badawczych, analitycznych i statystycznych oceniam jako wiasciwy i
wystarczajacy do realizacji celow pracy.

Uzyskane wyniki wskazuja na poprawe parametrow paliwowych podczas toryfikacji
osadow $ciekowych, szczegolnie przy czasie zatrzymania 20 minut w temperaturze 200°C,
gdzie procentowa pozostato$¢ energii wynosita maksymalnie 96,2%. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze wzrost temperatury toryfikacji oraz wydhizenie czasu retencji wsadu w reaktorze
powoduja spadek stosunkéw molowych H/C, O/C oraz wzrost bezpopiotowe]j wartosci ciepla
spalania w karbonizatach. Uzyskane wyniki wskazuja, iz do zainicjowania procesu toryfikacji
osadow $ciekowych wymagana energia jest mniejsza niz przy toryfikacji typowej biomasy
lignocelulozowej. Proces toryfikacji nie zwigkszyl stgzenia metali ciezkich w karbonizatach w
stosunku do materiatu surowego. Stwierdzono, iz wymywalnos¢ metali cigzkich z
karbonizatéow nie zalezala od temperatury toryfikacji oraz czasu zatrzymania wsadu.
Wymywalno$é potencjalnie toksycznych jonéw Cl, SO4 i NH4 byla rowniez na niskim
poziomie i wykazywata niewielki trend spadku wartosci wymywalnosci wraz ze wzrostem
temperatury procesu. Potwierdzono, iz stopien hydrofobowosci materiatu rost wraz ze
wzrostem zarowno temperatury jak i czasu zatrzymania procesu. Zawartos¢ zwigzkow
biogennych nie zalezala od parametréw technologicznych toryfikacji, przy czym zgodnie z
wymogami rozporzadzenia (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765) mozna sklasyfikowa¢ otrzymane
karbonizaty jako nawoz organiczny w postaci statej. Nie stwierdzono zaleznosci pomigdzy
parametrami technologicznymi procesu, a wyznaczonymi wskaznikami toksycznosci.
Uzyskane wyniki wstepnie nie potwierdzity hipotezy moéwiacej o obnizeniu toksycznosci
uzyskanego karbonizatu wraz ze zwickszeniem temperatury toryfikacji oraz wydluzeniem
czasu zatrzymania osadéw $ciekowych w reaktorze toryfikacyjnym. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze toryfikacja moze zosta¢ rozwazona jako jedna z potencjalnych metod
przetwarzania osadow Sciekowych. Szczegdlnie interesujace sa kierunki zastosowania
rolniczego i energetycznego uzyskanego karbonizatu.

Za niefortunne uwazam uzycie pojecia ,,czas zatrzymania toryfikacji” (str. 72, 92, 102,
105, 106, 108, 11, 112, 113, 114, 117, 119, 127, 130, 132, 133, 134, 147, 161). Wedlug mnie
lepszym pojeciem jest ,.czas trwania toryfikacji” czy ..czas prowadzenia toryfikacji”.

Dyskusja zaprezentowana przez Doktoranta jest poprawna i poparta argumentami
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bazujacymi na wynikach prezentowanych w literaturze przedmiotu. Chociaz moim zdaniem
Doktorant zbyt czesto powolywat si¢ na publikacje swojego autorstwa (str. 138, 140, 141, 142,
143, 144, 145, 146, 147, 156, 157).

Podsumowanie zawiera wykaz najwazniejszych osiggnig¢ pracy oraz elementy
wnioskow. Za najwazniejsze uwazam stwierdzenie, jak najbardziej stuszne, ze wykazano
zasadno$é stosowania procesu toryfikacji jako metody przygotowania osadow sciekowych do

ich pozniejszego zagospodarowania (rolniczego i energetycznego).

Rownolegle z pozytywna oceng pracy nasuwajg si¢ pewne pytania i uwagi:

1. Czy zdaniem Autora stwierdzenie ze strony 43 , Toryfikat bogaty w wegiel
stanowi silna konkurencje dla nawozow sztucznych.” jest zasadne?

2. Czy rzeczywiscie badania bedace podstawa do przygotowania rozprawy (str.
54) miaty ,.charakter badan podstawowych”, czy raczej ,,badan wstepnych”?

3. Jak powinno zaczyna¢ si¢ lub konczy¢ zdanie ze strony 96: ,Wyrazny trend
zmniejszania si¢ wartosci procentowej pozostalosci energii wraz ze wzrostem
czasu zatrzymania.”

4. 7 czego wynika (str. 159) zalezno$¢: ,,Wystepuje widoczna zaleznos¢ pomigdzy
wzrostem temperatury i wydluzaniem czasu zatrzymania a spadkiem
stosunkow molowych H/C i O/C...”?

5. Jakie byly podstawy oczekiwania, ze proces toryfikacji moze wplyna¢ na
stezenie metali cigzkich w karbonizatach (str. 160) ?

6. Na stronie 162 napisat Pan: ,Dalszym etapem badan powinno

by¢...... przeprowadzenie testow na innych rodzajach osadéw sciekowych.” Na

Podsumowujac ocene¢ merytoryczna pracy stwierdzam, ze uwagi zamieszczone
powyzej nie wptywaja na ogdlna. pozytywna opini¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba
Pulki. Dysertacja zawiera obszerny material eksperymentalny, uporzadkowany i
zaprezentowany w sposOb zrozumiaty. Nalezy podkresli¢ duzy naktad pracy i czasu zwigzany

z przeprowadzeniem badan, a takze ich aplikacyjny charakter.

5. Uwagi redakcyjne

Praca nie jest szczegdlnie starannie przygotowana pod wzgledem redakcyjnym.

Wystepuja liczne bledy literowe oraz bledy ortograficzne: ,nieznane™ strona 13 1
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_niepotrzebnych” — strona 19, .,nie” z imiestowami przymiotnikowymi czynnymi i biernymi
pisze sie razem, w pracy jest oddzielnie; ,,waha si¢” pisze si¢ przez ,,h” — strona 24, w pracy
jest przez ,.ch™; pisze si¢ ,,obrobka” a nie ,,obrébkom™ — strona 45; w wyrazeniu: ,,Komisji
Europejskiej” oba wyrazy piszemy wielka litera — strona 16, ale juz ,.krajéow europejskich”
oba wyrazy piszemy mala litera — strona 16; pisze si¢ ..spoza” a nie ,.z poza”. Liczba blgdow
interpunkcyjnych jest znaczna — nagminne stawianie przecinka przed ,.oraz”. Poza tym, jesh
wskazujemy miedzy rzeczami podobiefistwa oraz roznice, to poréwnujenty cos z czyms. Jesli
natomiast pokazujemy podobienstwa miedzy rzeczami, to porownujemy cos do czegos.
Dlatego wedlug mnie na stronie 18, 27, 31, 32, 40, 103, 118, 141 powinno by¢ uzyte
sformutowanie ,poréwnanie co$ z czyms® zamiast ,,poréwnanie cos do czegos”. Jezeli
podajemy zakres wartosci, to piszemy albo ..w przedziale X — Y, albo ,,od X do Y. Doktorant
najczesciej taczy obie formy, co nie jest poprawne (str. 15, 18, 20, 24, 24, 40, 61, 78, 90, 91,
95, 99, 100, 102, 103, 106, 107, 109,110, 111, 112, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 125,126 129
131, 133,135, 136, 138, 140, 141, 142, 143, 150, 151, 153).

Poza tym Autor nie ustrzegl si¢ takze bledéw jezykowych: ..pod stalg temperaturg
100°C” (str. 35), ,,w odwrotnosci do fosforu™ (str. 47), stylistycznych, ktore wplywajg na
czytelno$é przekazu np.: .,...moze wplynaé¢ na zmniejszenie wytworzone na bazie osadow
Scickowych moga zmniejszy¢ mobilnosci metali cigzkich”™ (str. 29). ,.Badania Abrego i in.
(2015) na siewach kukurydzy, dotyczace fitotoksycznosci karbonizatow, ktore uzyskane
zostaly w procesie toryfikacji w trzech odrgbnych reaktorach™ (str. 48), ,,.Wyrazny trend
zmniejszania si¢ wartosci procentowej pozostalosci energii wraz ze wzrostem czasu
zatrzymania i temperatury” (str. 96), .Projektujgc zastosowanie toryfikacji osadow
$ciekowych nalezy uwzgledni¢ opisywang zmiennos¢™ (str. 138), .. Wyniki zawartosci chromu
wykazywaly spadek wartosci wraz ze wzrostem czasu trwania procesu.”, - Wyniki otrzymane
przez Hossain i in. (2011) wykazuja wzrost tego parametru w stosunku do osadu suchego, z
najwyzsza wartoscia wzrostu otrzymana w do drugiej cytowanej pozycji Hossain iin. (2011)
wynoszaca od 107,5 mg/kg s.m.” (str. 149).

Rozprawa bylaby bardziej czytelna gdyby w podrozdziale 4.3 i 4.4 wprowadzono
paragrafy, gdzie omoéwione by byly poszczegélne wilasciwosci karbonizatu i wyciagow
wodnych.

Na podkreslenie zastuguje staranna prezentacja wynikow w formie graficznej i
tabelarycznej. Rysunki i tabele sa czytelne, a ich tytuly precyzyjnie sformulowane (wyjatek
stanowia tytuly rysunkow 4.1 i 4.2., takie same, chociaz pierwszy pokazuje .zmiany w

zaleznosci od temperatury” a drugi ,,zmiany w czasie™).



6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi wartosciowe opracowanie
naukowe, a wyniki badan w sposob znaczacy poszerzaja stan wiedzy dotyczacej wplywu
parametrow technologicznych procesu toryfikacji osadow sciekowych na kinetyke toryfikacji
oraz wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne wytworzonego karbonizatu.

Doktorant wykazal zasadno$¢ stosowania procesu toryfikacji jako metody
przygotowania osadéw sciekowych do ich pozniejszego zagospodarowania. Analiza
wiasciwosci produktow toryfikacji osadow $ciekowych oraz kinetyki procesu pozwala na
okreslenie warunkow s$rodowiskowych i technologicznych procesu, jak i warunkow
wykorzystania otrzymanych karbonizatow. Dalsze prace powinny zmierza¢ do podjgcia prob
zastosowania procesu toryfikacji osadow sciekowych w skali pottechniczne;j i technicznej oraz

przeprowadzenia badan innych rodzajow osadow Sciekowych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Pulki pt.: ., Technologiczne 1
srodowiskowe uwarunkowania toryfikacji komunalnych osadow sciekowych™ spelnia kryteria
okreélone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (tekst jednolity Dz.U. 2014 poz. 1852) dla kandydatow ubiegajacych si¢ o

nadanie stopnia naukowego doktora.

Whioskuje zatem do Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Jakuba Pulki do
dalszych etapow postgpowania kwalifikacyjnego o nadanie stopnia naukowego doktora

nauk technicznych w dyscyplinie inZynieria Srodowiska,

Wojciech Janczukowicz



