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Podstawa formalng niniejszej recenzji jest pismo Dyrektora Glownego Instytutu Gornictwa
_ Panstwowego Instytutu Badawczego w Katowicach z dnia 16.01.2026 roku, Pana Jarostawa
Zagérowskiego, informujace o powotaniu mnie przez Radg Naukowa GIG Panstwowego

Instytutu Badawczego na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mg inz. Pawta Lejwody.

1. Ocena wyboru tematu pracy i jej celu

W 2016 roku Unia Europejska wskazata na koniecznos¢ traktowania odpadow jak cennych
surowcow, ktorych wykorzystanie bedzie stanowilo mozliwo$¢ zamykania obiegow, w taki
sposob, aby stawaly sie one surowcem do kolejnych procesow produkcji. Gospodarka o obiegu
zamknietym stata si¢ jednym z priorytetow polityki gospodarczej Komisji Europejskiej i nowa
koncepcja rozwoju, w ktdrej surowce powinny pozostawaé w gospodarce tak dtugo, jak jest to
mozliwe, a wytwarzanie odpadéw powinno by¢ jak najbardziej zminimalizowane. Idea ta
uwzglednia wszystkie etapy cyklu zycia produktu, zaczynajac od jego proj ektowania, poprzez
produkcje, konsumpcjg, zbieranie odpadéw, az do ich zagospodarowania.

W marcu 2024 roku Rada Europy przyjeta europejski akt o surowcach krytycznych. W akeie
zicientyﬁkowano 34 surowce krytyczne, ktére sg nieodzowne dla funkcjonowania
i integralnosci szeregu ekosystemow przemystowych. Niektore sg szczegblnie wazne

strategicznie z uwagi na cele UE w dziedzinie energii odnawialnej, cyfryzacji, kosmosu



i obronnosci. Wsr6d nich sa metale lekkie ziem rzadkich, do ktérych nalezy cer oraz pierwiastki
takie jak fosfor. Popyt na nie ma rosna¢ wykladniczo, a ich produkcja jest ztozona, dlatego
istnieje wyzsze ryzyko wystapienia problemoéw z podazg.

Wigkszo$é metali ziem rzadkich jest importowana spoza UE, ale europejska ustawa
o surowcach krytycznych ma na celu dywersyfikacje i zabezpieczenie dostaw, w tym
pozyskiwanie 25% potrzebnych materiatéw poprzez recykling. Kazdego roku UE importuje
okoto 12 900 ton pierwiastkow ziem rzadkich. Przewiduje si¢, ze popyt na ww. grupe
pierwiastkow wzrosnie szesciokrotnie do 2030 roku i siedmiokrotnie do 2050 roku, a obecnie
mniej niz 1% pierwiastkéw ziem rzadkich jest poddawane recyklingowi w Unii Europejskie;j.

Akt o surowcach krytycznych wzmacnia wszystkie etapy europejskiego taficucha wartosci,
dywersyfikuje import do Unii Europejskiej w celu zmniejszenia strategicznych zaleznosci,
zwieksza zdolno$¢ Unii Europejskiej do monitorowania i tagodzenia ryzyka zakidcen
w dostawach surowcow krytycznych oraz usprawnia gospodarke o obiegu zamknigtym
i zrbwnowazony rozwoj.

W ramach realizacji pracy doktorskiej prowadzono badania obejmujgce syntezg soli ceru
z odpadu przemystowego, zastosowanie jondw tego pierwiastka jako koagulantu
w oczyszczaniu $ciekéw browarniczych oraz ocene efektywnodci procesu w usuwaniu
fosforanéw(V). Dodatkowo przeprowadzono badania nad mozliwoscia odzysku ceru z osadu
powstajacego po koagulacji. Rozwigzanie to wpisuje si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu
zamknietym, umozliwiajac zaréwno znaczne obnizenie zanieczyszczen, jak 1 ponowne
wykorzystanie cennych surowcow.

Wybér tematyki badawczej wynika z potrzeby analizy i rozwoju rozwigzan
technologicznych ukierunkowanych na rozwiazanie zidentyfikowanego problemu badawczego
o istotnym znaczeniu naukowym i aplikacyjnym. Podejmowane zagadnienie odnosi si¢ do
aktualnych wyzwan technicznych 1 $rodowiskowych, wymagajgcych —zastosowania
zaawansowanych metod badawczych oraz podejscia systemowego.

Tematyka pracy obejmuje ilosciowa oceng badanych proceséw oraz ich modelowanie przy
uzyciu metod analitycznych i narzedzi statystycznych. Pozwala to na identyfikacje zaleznosci
pomiedzy kluczowymi parametrami procesowymi oraz oceng¢ ich wplywu na efektywnos¢
dziatania analizowanego rozwigzania. Takie podejscie umozliwia nie tylko weryfikacje hipotez
badawczych, lecz takze optymalizacj¢ warunkdéw prowadzenia procesow.

W odniesieniu do wyzej opisanych zatozen Doktorant dokonal bardzo trafnego wyboru

tematu swojej dysertacji. W $§wietle powyzszego wysoko oceniam podjetg tematyke.



2. Ocena formalna pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Lejwody stanowi spojny
tematycznie zbiér czterech artykutéw naukowych opublikowanych w latach 2023-2025.
Opiniowana rozprawa doktorska obejmuje 130 stron. W pracy umieszczono 10 rysunkow 113
tabel. Wyniki prezentowanych przez Doktoranta prac badawczych zostaly opracowane
i opisane w nastepujacych publikacjach:

e Lejwoda, P., Biatecka, B., Thomas, M. (2023). Removal of phosphate from brewery
wastewater by cerium(III) chloride originating from spent polishing agent: Recovery and
optimization studies. Science of The Total Environment,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162643, (IF = 9,8; 200 pkt MNiSW)

e Lejwoda, P., Biatecka, B., Barbusinski, K., & Thomas, M. (2024). Recovery of Cerium
Salts from Sewage Sludge Resulting from the Coagulation of Brewery Wastewater with
Recycled Cerium Coagulant. Materials, 17(4), 938. https://doi.org/10.3390/mal70409338,
(IF = 3,4; 140 pkt MNiSW)

e Lejwoda, P., Bialecka, B., & Thomas, M. (2024). Holistic insight into the viability of
employing cerium(IV) sulphate to oxidise toxic contaminants in effluent from the coal
gasification process: Optimisation studies. Journal of Water Process Engineering, 67,
106243. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2024.106243, (IF = 6,3; 100 pkt MNiSW)

e Lejwoda, P., Biatecka, B., Sliwinska, A., Krawczyk, P., & Thomas, M. (2025). Innovative
Integrated Model of Industrial Wastewater Treatment with the Circular Use of Cerium
Compounds as Multifunctional Coagulants: Comprehensive Assessment of the Process and
Environmental and Economic Aspects. Molecules, 30(16), 3428.

https://doi.org/10.3390/molecules30163428, (IF = 4,6; 140 pkt MNiSW)

W pracy przedstawionej do recenzji znalazly si¢ zalgczniki zawierajace publikacje
wchodzace w sktad dysertacji o lacznym sumarycznym IF 24,1 i 580 punktach z listy MNiSW.
Zataczone o$wiadczenia wspotautorow wskazujg na wysoki wklad, od 60% do 80%, mgr inz.
Pawta Lejwody w badania.

Zbioér prac zostat opatrzony 45-stronicowym opisem osiggniecia naukowego, ktory
rozpoczyna wykaz skrotow (rozdziat 2) oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim
(rozdzialy 3 i 4). Rozdzial 5 stanowi syntetyczne wprowadzenie w tematyke prac badawczych

oraz uzasadnienie jej wyboru.



W rozdziale 6 opisano gtéwny cel pracy, ktorym jest opracowanie metodyki odzysku
i zastosowania soli ceru jako innowacyjnych reagentéw do oczyszczania wybranych sciekow
przemystowych. Doktorant dokonat podziatu realizowanych prac badawczych na naukowe,
dotyczace charakterystyki materialu badawczego i metodyki prowadzonych procesow,
wykorzystania metody powierzchni odpowiedzi do modelowania i optymalizacji
prowadzonych proceséw oraz oceny aspektow ekologicznych i ekonomicznych
zaproponowanych proceséw. Jako cel utylitarny Doktorant wyznaczyt optymalizacj¢ procesu
usuwania fosforanéw(V) z zastosowanie koagulantu cerowego, optymalizacj¢ procesu
ekstrakcji ceru z osadu Sciekowego z zastosowaniem kwasu chlorowodorowego oraz
optymalizacje procesu utleniania zanieczyszczen z symulacji procesu podziemnego
zgazowania wegla kamiennego.

Rozdziat 7 zwiezle i logicznie opisuje metodyke prowadzonych badan. Rysunek 2 stanowi
dodatkowe podsumowanie przeprowadzonych eksperyment6éw, ktore stanowig catos¢, a kazdy
kolejny krok badawczy ma uzasadnienie w zakonczonym etapie badan. Rozdzial 8 uzasadnia
dobér metod analitycznych i optymalizacyjnych, jak rowniez wybor materiatléw badawczych,
ktére stanowity bogate w cer odpady przemystowe: mut weglowy, popidt ze wspétspalania
wegla kamiennego z RDF, odpadowy materiat skalny z hatdy pochodzacy z proceséw przerobki
wegla kamiennego, powszechnie wystgpujacy w aglomeracji gérnoslgskiej oraz zuzyty proszek
polerski (z CeO; jako gtéwnym sktadnikiem).

Na szczegdélng uwage zastuguje ocena ekologiczna i ekonomiczna procesu. Pierwsza
dokonano metoda LCA (Life Cycle Assessment). Druga stanowi wstepng oceng wykonalnosci
technologicznej proponowanej metody oczyszczania sciekow z koagulantem cerowym i jego
recyklingiem. W ocenie uwzgledniono przebieg reakcji chemicznych, parametry
technologiczne, konfiguracje aparatury oraz bilans masowy reagentéw i produktow.
Dodatkowo zidentyfikowano produkty uboczne (osady, odcieki, gazy reakcyjne) i ich
potencjalny wptyw srodowiskowy. Przyjeto zatozenia minimalizacji emisji poprzez odzysk
HCI, wykorzystanie pozostatych osadéw jako zZrédla energii oraz odzysk soli z wdd
poreakcyjnych.

Rozdzial 9 omawia najwazniejsze osiggni¢cia przedstawione do oceny, za$ rozdziat 10
odnosi sie do postawionych tez. Podsumowaniem uzyskanych wynikéw jest rozdziat 11,
w ktoérym zostaly zaprezentowane wnioski oraz perspektywy dalszych prac badawczych.

Prezentowana rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ poprawng strukturg. Napisana jest

w sposéb czytelny, jasny i precyzyjny. Na wyrdznienie zastuguje graficzne przedstawienie



harmonogramu prac eksperymentalnych, przedstawione schematy nie pozostawiajg

watpliwosci w konsekwencji planowanych doswiadczen.

3. Ocena merytoryczna wartos$ci naukowej rozprawy

Przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki badan dotyczace opracowania i weryfikacji
procesu oczyszczania $ciekoéw z wykorzystaniem zwigzkéw ceru pochodzacych z odpadéw
przemystowych oceniam bardzo wysoko pod wzglgdem merytorycznym, metodycznym oraz
aplikacyjnym. Doktorant przeprowadzit szeroko zakrojone badania obejmujgce zaréwno
aspekty technologiczne, jak i $rodowiskowe oraz ekonomiczne, co jest podejsciem rzadko
spotykanym w pracach doktorskich i zastuguje na szczegélne podkreslenie.

Najistotniejszg zaleta uzyskanych wynikéw jest bardzo wysoka skuteczno$é
opracowanych procesow oczyszczania Sciekéw, potwierdzona jednoznacznymi danymi
ilo$ciowymi. Usuniecie fosforandw(V) ze $ciekoéw browarniczych na poziomie 99,86% oraz
niemal calkowite zwigzanie zastosowanego ceru w osadzie (99,94%) $§wiadcza o wyjatkowo
wysokiej efektywnosci koagulantéw cerowych, wyraznie przewyzszajacej skutecznosé
klasycznych koagulantow zelazowych i glinowych. Rownie wysoka efektywno$¢ utleniania
zanieczyszczen organicznych (WWA, fenole, cyjanki) uzyskano w symulacji procesu Fentona,
$ciekdow pochodzacych z podziemnego zgazowania wegla kamiennego, zardwno przy
zastosowaniu samego siarczanu(VI) ceru(IV), jak i w uktadzie modyfikowanym nadtlenkiem
wodoru.

Na szczegdlne uznanie zastuguje kompleksowe ujecie problemu badawczego, obejmujace
nie tylko usuwanie zanieczyszczen, lecz rowniez odzysk i ponowne wykorzystanie ceru
z osadow $ciekowych. Uzyskane wysokie wydajnosci odzysku ceru (okoto 97%) oraz wysoka
czysto$¢ otrzymanych soli cerowych (powyzej 95-98%) jednoznacznie potwierdzaja
mozliwo$¢ zamkniecia obiegu tego pierwiastka w procesach oczyszczania Sciekow. Takie
podejscie jest w petni zgodne z aktualnymi zatoZzeniami gospodarki o obiegu zamknigtym oraz
polityka surowcowg Unii Europejskiej w zakresie surowcow krytycznych.

Istotnym atutem rozprawy jest poprawne i konsekwentne zastosowanie zaawansowanych
metod statystycznych (metoda powierzchni odpowiedzi) do modelowania i1 optymalizacji
procesow. Opracowane modele matematyczne zostaly zweryfikowane eksperymentalnie, co
potwierdza ich wysokg jako$¢ oraz $wiadczy o dojrzatosci metodologicznej Doktoranta.

Na wyroznienie zastuguje rozszerzenie analizy wynikéw o ocen¢ Srodowiskowa (LCA)
oraz ekonomiczng (DGC), przeprowadzone w oparciu o realistyczne zalozenia

przeskalowania procesu do warunkéw przemystowych. Uzyskane wyniki pozwalaja na
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obiektywna oceng potencjalnych korzysci srodowiskowych, takich jak redukcja eutrofizacji,
przy jednoczesnym wskazaniu kosztéw i obcigzen srodowiskowych wynikajacych
z zastosowania reagentéw chemicznych.

Przedstawione wyniki posiadajg réwniez pewne ograniczenia, o ktérych nalezy wspomniec.
Wiekszos¢ badan przeprowadzono w skali laboratoryjnej oraz péttechnicznej, a weryfikacja
przemystowa ogranicza si¢ do analiz modelowych. Brakuje wynikow dlugookresowych testow
prowadzonych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych oczyszczalni $ciekdw, co
uniemozliwia pelna ocene stabilnosci procesu oraz jego odpornosci na zmiennos¢ sktadu
Sciekow.

Kolejnym ograniczeniem jest wysokie zuzycie reagentéw chemicznych, w szczegolnosci
kwasu solnego oraz kwasu szczawiowego, co znajduje odzwierciedlenie w wynikach analizy
LCA jako istotne obcigzenie $rodowiskowe. Cho¢ Autor stusznie proponuje odzysk HCI
i zamkniety obieg reagentdw, rozwiazania te wymagaja dalszego dopracowania
i potwierdzenia w skali techniczne;j.

Wyniki badan w ograniczonym stopniu odnosza si¢ do dlugoterminowej stabilnosci
zwigzkéw ceru w osadach wynikajgcego ze zmiennych warunkow srodowiskowych.
Zagadnienie to ma istotne znaczenie z punktu widzenia bezpieczenstwa srodowiskowego
i moze stanowi¢ wazny kierunek dalszych badan.

Nalezy wskazaé, ze analiza ekonomiczna potwierdza wyzszg kosztochlonnosé
opracowanej technologii w poréwnaniu z konwencjonalnym strgcaniem chemicznym
z wykorzystaniem soli zelaza i glinu. Ogranicza to mozliwos¢ jej powszechnego wdrozenia,
choé Doktorant trafnie wskazuje potencjalne niszowe zastosowania W instalacjach
wymagajacych bardzo wysokiej skutecznosci usuwania fosforu lub ograniczenia ilosci osadow
Sciekowych.

Podsumowujac, stwierdzam, ze wyniki badan przedstawione w rozprawie doktorskiej sa
oryginalne, spéjne i maja istotng warto$¢ naukowg oraz aplikacyjng. Doktorant wykazat
sie bardzo dobrg znajomoscia problematyki, umiejetnoscia planowania i realizacji ztozonych
badan eksperymentalnych oraz krytycznej analizy uzyskanych rezultatow. Wskazane
ograniczenia nie podwazajg wartosci pracy, lecz wyznaczaja naturalne kierunki dalszych badan
rozwojowych i wdrozeniowych. Przedstawione wyniki w pelni potwierdzajg postawione tezy
rozprawy i spelniajg wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Po przeczytaniu pracy nasuneto mi si¢ kilka pytan. Bardzo proszg o ustosunkowanie si¢ do

nich podczas publicznej obrony:



1. W jaki spos6b zastosowanie zwiazkéw ceru wptywa na efektywnos¢ usuwania fosforu ze
$ciekoéw oraz na ograniczenie zjawiska eutrofizacji w zbiornikach wodnych?

2. Jakie mechanizmy chemiczne decyduja o wysokiej skutecznosci koagulantéw cerowych
w usuwaniu fosforanéw(V)? Z czego wynika przewaga koagulantéw cerowych nad
klasycznymi solami zelaza i glinu?

3. Jakie sg $rodowiskowe korzysci i potencjalne zagrozenia wynikajace z akumulacji ceru
w osadach $ciekowych, zwlaszcza w kontekscie ich dalszego zagospodarowania?

4. Jakie ograniczenia dla stabilnosci procesu moga wynika¢ z eksploatacji technologii

w rzeczywistych warunkach oczyszczalni, przy zmiennym sktadzie Sciek6w?

Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska reprezentuje wysoki poziom naukowy. Opisane
wyniki badan sg spdjne i przekonujace, a ich mocng strong jest polaczenie bardzo wysokiej
skutecznosci oczyszczania $ciekow z ideg cyrkularnego obiegu surowcow krytycznych.
Ograniczenia dotyczg przede wszystkim skali badan, kosztdw oraz ztozonosci technologicznej
procesu, co jednak nie umniejsza ich znaczenia poznawczego i aplikacyjnego. Wyniki stanowig
solidng podstawe do dalszych badan wdrozeniowych i rozwoju zaawansowanych technologii
oczyszczania $ciekow zgodnych z zasadami zréwnowazonego rozwoju.

W $wietle powyzszego stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Pawta
Lejwody pt. ,,Model procesu oczyszczania $ciekow z wykorzystaniem zwigzkéw ceru
pochodzacych z odpadéw przemystowych”, przygotowana pod kierunkiem naukowym
promotora prof. dr hab. inz. Barbary Bialeckiej oraz promotora pomocniczego dr hab. inz.
Macieja Thomasa, spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim, okreslone w art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478)
i stawiam wniosek do Rady Naukowej Gtoéwnego Instytutu Gornictwa - Panstwowego Instytutu
Badawczego w Katowicach o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw postgpowania

o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie inzynieria sSrodowiska, gérnictwo, energetyka.
Ze wzgledu na wysokg wartos¢ naukowa i aplikacyjng opisanych wynikéw badan prosze

Rade Naukowg Gtéwnego Instytutu Gornictwa - Panstwowego Instytutu Badawczego

w Katowicach o wyrdznienie przedstawionej pracy doktorskiej pana mgr inz. Pawta Lejwody.
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Sobitn Soblecla
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