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Na poczatku XXI w., najpierw w gospodarkach pojedynczych krajow, a nastgpnie
w $wiatowej gospodarce nastgpito wdrazanie i udoskonalenie zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym. Ta strategia rozwoju ma na celu wzrost efektywnos¢ zasobéw i minimalizacje
wytwarzania odpadéw w kontekscie zréwnowazonego rozwoju gospodarczego i spofecznego.
Warto$¢ produktéw, materialéw i zasobéw powinna by¢ utrzymywana tak dtugo, jak to
mozliwe, a wytwarzanie odpadéw ograniczone do minimum.

Ideg gospodarki cyrkularnej jest dgzenie do zamknigcia obiegow materiatowych,
recykling i ponowne wykorzystanie materii i energii, w celu osiggnigcia ich maksymalnej
warto$ci przy minimalnym marnotrawstwie.

W 2017 roku Komisja Europejska uznata, ze gospodarka o obiegu zamknigtym jest

kluczowym czynnikiem pozwalajagcym odwrocié¢ proces zmiany klimatu, prowadzacym do




wykorzystywania ograniczonych zasoboéw naszej planety w bardziej zrownowazony sposob
oraz przyczyniajacym si¢ do wzrostu gospodarczego w Europie”.
W polityce polskiej zagadnienia gospodarki o obiegu zamknigtym jako wiodgcej idei
prosrodowiskowe]j zostaly ujete w Mapie drogowej transformacji w kierunku gospodarki
0 obiegu zamknigtym (2019) oraz w Polityce Ekologicznej Panstwa — 2030 (2019).

Gospodarka o obiegu zamknigtym ma wigc istotne znaczenie dla zréwnowazonego
rozwoju. Stanowi otwartg droge dla wielu mozliwych zastosowan nowych materialow oraz
rozwoju nowych technologii, ale przede wszystkim umozliwia efektywng gospodarke
aktualnymi zasobami. Jest to podstawa do podejmowania prac badawczych w tym zakresie.

Jednym z najistotniejszych dzialéw gospodarki jest rolnictwo, a tym samym chow
i hodowla zwierzat. Na efektywno$¢ tego dziahu istotnie wplywa racjonalne zywienie zwierzat.
Zwierzeta potrzebuja paszy o odpowiedniej wartosci odzywcezej. Zachowanie odpowiedniej
jako$ci migsa i jaj wymaga takze stosowania odpowiednio zbilansowanej ze wzgledu na
mikroelementy diety. Niemniej istotne jest racjonalne wykorzystywanie paszy przez zwierzgta,
poniewaz niewykorzystane sktadniki odzywcze mogg mie¢ szkodliwy wptyw na srodowisko
naturalne.

Rozwéj technologii alternatywnych surowcoéw paszowych jest wige aktualny,

a to stanowi podstawe do podejmowania prac badawczych réwniez w tym zakresie.

Celem recenzowanej pracy doktorskiej bylo opracowanie technologii otrzymywania
dodatkéw paszowych wykorzystujacej proces sorpcji jondw metali na nosniku pochodzenia
naturalnego stanowiagcym produkt uboczny ekstrakcji olejkow eterycznych z roslin ditlenkiem
wegla w warunkach nadkrytycznych.

Celem szczegdtowym, ktorego osiggnigeie stanowi o interdyscyplinarnym charakterze
pracy bylo poréwnanie efektywnosci otrzymanych dodatkow paszowych i powszechnie
stosowanych soli mineralnych w hodowli kur niosek oraz okreslenie mozliwosci
zagospodarowania roztworu po procesie sorpcji jako zrodta cennych pierwiastkéw
nawozowych.

Zatozono, ze opracowane rozwigzanie ostatecznie bedzie zgodne z ideg gospodarki

o obiegu zamknigtym.

Tematyka pracy jest aktualna, a postawiony cel i przyjety zakres badan jest szczeg6lnie
istotny ze wzgledéw zaréwno naukowych jak i utylitarnych — mozliwos¢ opracowania

technologii otrzymywania alternatywnych surowcow paszowych, potwierdzenie celowosci ich




stosowania i efektywnosci dziatania oraz redukcja marnotrawstwa i osiggni¢cie maksymalnej
wartosci stosowanych i1 otrzymywanych materiatow.

Praca doktorska liczy 135 stron, zawiera 287 pozycji literaturowych (263 pozycje
obcojezyczne, 159 pozycji opublikowanych w ostatnim dziesigcioleciu), 41 rysunkéw (13
rysunkow w czesci literaturowej, 1 obrazujgcy zakres pracy, 22 w czgsci doswiadczalnej, 6 jako
materiaty dodatkowe) oraz 47 tabel (16 tabel w czesci literaturowej, 8 w czesci prezentujgcej

materialy i stosowane metody, 20 w czesci doswiadczalnej, 3 jako materiaty dodatkowe).

Pracg rozpoczyna spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, nastgpnie
znajduje si¢ zasadnicza merytoryczna czg$¢ pracy (8 rozdzialow: Wstep, Przeglad
pismiennictwa, Cel pracy, Materiaty i metody, Wyniki i dyskusja, Podsumowanie, Wnioski,
Bibliografia) oraz zestawienie materialéw dodatkowych (dodatkowe wyniki badan), spis
rysunkow i spis tabel.

Praca jest w przewazajacej czesci poprawnie zredagowana. W tresci znajdujg sig
nieliczne niedociggnigcia jezykowe dotyczgce interpunkcji lub gramatyki. Uktad i opracowanie

graficzne tekstu roéwniez sg poprawne.

Czes¢ literaturowa pracy — Przeglad Pismiennictwa (liczacy 5 podrozdziatow),
poprzedzona jest wstgpem, w ktérym zaprezentowano uzasadnienie podejmowanej tematyki
badawczej, wynikajgce z ciggle aktualnego problemu prawidiowego zywienia i zwigzanych
z tym probleméw zdrowotnych organizméw zywych oraz szerokiego zainteresowania Swiata
nauki i technologii sposobami rozwigzania tych probleméw. Jako jeden ze sposobow sprostania
problemowi niedoboru mikroelementow w diecie organizméw Zzywych, Autor wskazat
biofortyfikacje. W dalszej czgsci wstgpu Doktorant uzasadnit celowos¢ stosowania produktow
ubocznych ekstrakcji nadkrytycznej roélin jako adsorbentéw jonéw metali oraz zaprezentowat
podstawowe informacje dotyczgce dwoch wybranych do badan materialéw roslinnych (nawtoc¢
europejska i lucerna siewna).

W podrozdziatach czesci literaturowej Doktorant zaprezentowat informacje dotyczace:

— Zrédet mikroelementéw w zywieniu zwierzat, ich roli w zachowaniu homeostazy,
konsekwencji niedoboru i nadmiaru mikroelementéw w diecie bydta, drobiu i trzody
chlewnej,

— suplementacji mikroelementéw, mikroelementowych dodatkéw paszowych, dodatkow
paszowych otrzymywanych na drodze biosorpcji oraz analizy rynku mineralnych
dodatkow paszowych w Polsce,




— biomasy roslinnej, zagospodarowaniu odpadowej biomasy roslinnej, jej zrédet
1 wlasciwosci,
— metod wzbogacania biomasy w mikroelementy, procesu biosorpcji, w szczego6lnosci jej
mechanizmu i opisu matematycznego, a takze bioakumulacji.
Przeglad pismiennictwa konczy ,Podsumowanie czgsci teoretycznej” stanowigce niejako
potwierdzenie stusznosci przyjetej koncepcji rozwigzania przedstawionego w kolejnym
rozdziale celu pracy.
Czgs¢ literaturowg pracy oceniam pozytywnie. Doktorant zawart w niej zwigzle
informacje prezentujace obszerng tematyke zwigzang z zagadnieniami Zywienia zwierzat,
mikroelementéw i biosorpcji jako jednej z metod otrzymywania alternatywnych dodatkéw

paszowych.

W kolejnym rozdziale (IV. Materiaty i metody) zamieszczono zestawienie stosowanych
odczynnikéw chemicznych oraz materiatdbw roslinnych weryfikowanych pod katem
pojemnosci sorpeyjnej wobec wybranych jonéw metali. Jako materialy badawcze zastosowano
nawloé olbrzymig, nawlo¢ pospolita, lucerng nerkowaty, szcze$ pospolita, trzy odmiany
miskantow, topole osikows, robini¢ akacjowa, wierzb¢ wiciowa, lubczyk ogrodowy, imbir
lekarski, muszkatutowiec korzenny i gozdzik. Biomasa stanowita pozostatos¢ po ekstrakeji
olejkéw eterycznych ditlenkiem wegla w stanie nadkrytycznym w Instytucie Nowych Syntez
Chemicznych w Putawach. Jako zrdta jonéw cynku(II), chromu(III), manganu(II) i miedzi(1I)
zastosowano uwodnione azotany(V) tych metali.

W rozdziale tym Autor zestawil réwniez aparature stosowang w pracy eksperymentalnej

oraz zaprezentowal metodyke prowadzonych prac badawczych i analiz.
Dla wybranych biosorbentéw dokonano identyfikacji grup funkcyjnych metoda FTIR,
oznaczono grupy funkcyjne metodg miareczkowsg, wyznaczono punkt zerowego tadunku
elektrycznego, dokonano obrazowania technikg SEM oraz analizy EDX, a takze okreslono
powierzchnig wlasciwg metodg niskotemperaturowej sorpcji par azotu.

Kolejne podrozdziaty stanowia opis eksperymentow, ktorych wyniki zostaly
zamieszczone w pracy doktorskiej — wyznaczanie pojemnosci sorpeyjnej biomasy roslinnej,
rébwnowagi i kinetyki sorpcji w jednoskiadnikowych (Cr(IIl), Cu(Il), Zn(II), Mn(II))
i dwusktadnikowych (Cr(III)-Cu(1l), Cu(II)-Zn(1I), Zn(II)-Cr(III)) uktadach okresowych,
krzywych przebicia zloza w trojskfadnikowym  (Cr(III)-Cu(II)-Zn(II)) uktadzie
przeptywowym, optymalizacja warunkéw procesu okresowego, otrzymywanie dodatkoéw

paszowych w skali ¢wieré-technicznej, badanie przyswajalnosci in vitro dodatkéw paszowych,
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badania zywieniowe na kurach nioskach i metody badawcze w nich wykorzystane (ICP-OES,
testy wytrzymato$ciowe, indeks Haugh,a, grubod¢ skorupek jaj, testy organoleptyczne),
wykorzystanie roztworu posorpcyjnego do fertygacji pszenicy i buraka ¢wiklowego, a takze
otoczkowania ziaren pszenicy oraz wykonanie wstgpnej analizy ekonomicznej dla

proponowanego rozwigzania.

Cze$é poswiecong wynikom i ich dyskusji (Rozdzial V) rozpoczyna prezentacja
efektéow prac zmierzajacych do wyboru docelowej biomasy. W wyniku prac z licznymi
materiatami pochodzenia ro§linnego Doktorant stwierdzit, ze gtéwnymi skfadnikami suchej
biomasy sg lignina, hemiceluloza i celuloza. W materiatach tych dominuja grupy karboksylowe
i hydroksylowe. Ze wzglgdu na wysokie pojemnosci sorpcyjne wobec badanych jonéw metali
oraz zréznicowanie grup funkcyjnych, do dalszych prac wybrana zostata biomasa nawloci
i lucerny.

W badaniach réwnowagi sorpcji wyznaczono rownania modelowe Langmuira,
Freundlicha oraz Langmuir-Freundlich. Najlepsze dopasowanie, zarowno w przypadku sorpcji
jedno- i dwuskladnikowej, osiagnigto dla modelu tréjparametrowego Langmuir-Freundlich.
Okreslono, ze powinowactwo biomasy do jonéow metali maleje w kolejnosci Cr(I1I), Cu(Il),
Zn(IT), Mn(II).

Badania kinetyczne procesu sorpcji potwierdzily, ze czas potrzebny na uzyskanie
roéwnowagi wynosi okolo 10 min. Najlepiej dopasowany do danych eksperymentalnych model
pseudo-drugiego rzedu wskazal na najbardziej prawdopodobny przebieg sorpcji chemiczne;j.

W badaniach dynamiki oceniono konkurencyjna sorpcjg¢ jondéw w ukladzie
trojsktadnikowym Cr(ITT)-Cu(II)-Zn(II). Najszybsze przebicie ztoza wystapito w przypadku
jonéw cynku. Najdtuzej proces trwat w przypadku jonéw chromu. Na podstawie otrzymanych
wynikéw Autor utworzyl koncepcje procesu wzbogacania biomasy wybranymi
mikroelementami z wykorzystaniem kolumn adsorpcyjnych — uktad przeptywowy.

Przeprowadzajac proces optymalizacji procesu biosorpcji Doktorant okreslit wptyw pH,
stezenia jondéw oraz stezenia biomasy na pojemno$¢ sorpcyjng ztoza w ukladzie okresowym.
Dokonal réwniez oszacowania parametréw modeli empirycznych. W efekcie
przeprowadzonych prac wytypowane zostaty najkorzystniejsze warunki prowadzenia procesu
otrzymywania dodatkéw paszowych metoda biosorpcji.

W dalszej czesci tego rozdziahu Autor przedstawil wyniki etapu otrzymywania
materiatéw do badan aplikacyjnych, a nastgpnie wyniki badan in vitro przyswajalnosci i badan

aplikacyjnych na kurach nioskach. Otrzymane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze w $rodowisku




charakterystycznym dla uktadu trawiennego najlepiej dostgpne sa jony cynku, nastgpnie miedzi
i manganu. Uzyskane wyniki potwierdzaja rowniez lepszy transfer mikroelementow do tresci
jaj w przypadku skarmiania kur otrzymanymi dodatkami. Stosowanie ich wptyngto rowniez na
zwiekszenie grubosci skorupek jaj, ale jednoczesnie na obniZenie ich wytrzymatosci. Nie
zaobserwowano wptywu na no$nos¢ ptakow.

Roztwory posorpcyjne Doktorant zagospodarowal w procesach fertygacji
i otoczkowania nasion. Prezentowane w tej czesci pracy wyniki potwierdzity brak wptywu tych
rozwigzafi na kielkowanie nasion. Zaobserwowano natomiast wzrost zawartosci
mikroelementéw w suchej masie roslin.

Czg$¢ eksperymentalng pracy prezentujgca wyniki prowadzonych badan i analiz konczy
wstepna analiza ekonomiczna, ktérej wyniki wskazujg na 5 letni okres zwrotu inwestycji
w przypadku instalacji dla gospodarstw indywidualnych (30 kg dodatku/dobg) oraz 10 letni
w przypadku instalacji w skali ¢wier¢-technicznej (350 kg dodatku/dobg).

Recenzowang prace doktorska kofczg podsumowanie i syntetyczne wnioski (Rozdziaty
V1i VII).

Analizujac tre$é recenzowanej pracy zauwazyltem pewne biedy i niescistosci, ktore
doprowadzily do sformutowania nastgpujgcych uwag.
Rozdziat II. Przeglad pisSmiennictwa:
1) W tabeli 1 na stronie 9 pojawito si¢ sformutowanie, ze ,.tlenki cynku posiadajg cechy
abiotyczne”. Cynk(Il) wystepuje w jednej formie tlenkowe;.
2) Tabela 8, strony 21-22 — brak podanego zrédta prezentowanych danych.
3) Uzyte na stronie 30 sformutowanie odnoszace si¢ do odpadéw pochodzenia roslinnego
— odpadowej biomasy: ,magazynowanie jako sposob ich utylizacji”, uwazam
za niefortunne. Magazynowanie to przechowywanie dobr. Odpady podlegaja raczej
sktadowaniu lub deponowaniu w specjalnie przygotowanym miejscu.
4) Niefortunne jest sformutowanie ,jednoznaczna interpretacja analiz instrumentalnych
czy do$wiadczen” (strona 32). Interpretacji podlegaja wyniki analiz i doswiadczen.
5) W mojej opinii informacje prezentowane w punkcie 4.1.2 (Opis matematyczny)
w czesei poswigconej przegladowi piSmiennictwa moglyby zosta¢ zamieszczone
w cze$ci po§wieconej metodom opracowania wynikéw. W punkcie 4.1.2 Autor dokonat
prezentacji wybranych (stosowanych w pracy) modeli rownowagowych i kinetycznych

sorpcji oraz metodyki planowania eksperyment6éw. Informacje te nie sg specyficzne




wylacznie dla podejmowanego w pracy zagadnienia, a stanowig znane i stosowane

metody obrdbki i analizy wynikéw uzyskanych w badaniach proceséw sorpcji.

Rozdziat I11. Cel pracy:

1) Jedno z prezentowanych na stronie 38 zalozen poczynionych w pracy dotyczy przebiegu

procesu sorpcji — zatozono, ze ,,proces biosorpcji bedzie zachodzit jak w przypadku
materialow lignino-celulozowych”. Wyniki badan prezentowane na stronie 57
potwierdzaja, ze nawlo¢ jest wilasnie takim materialem. Poréwnanie nie ma wigc

podstaw.

Rozdzial IV. Materiaty i metody:

1
2)

3)

4)

Tabela 17, storna 40: azotan(V) manganu(Il) ma wzér sumaryczny Mn(NO3)>.

We wstepie do pracy zamieszona zostala informacja o stosowanych biosorbentach
(strona 6), m.in. lucerna siewna (Medicago sativa). W tabeli 18 na stronie 41
prezentujgcej uzyte biomasy, taka roslina nie wystgpuje. W zestawieniu widnieje
lucerna nerkowata (Mdicago lupulina).

Sformutowanie dotyczace detektora EDX, uzyte na stronie 44, traktujgce o tym,
7e ,,zostat uzyty do potwierdzenia obecnosci jonéw metali na powierzchni sorbentu” nie
jest precyzyjne. Uzyskiwane z zastosowaniem detektora EDX wyniki $wiadczg
o obecnosci zidentyfikowanych pierwiastkbw na powierzchni i w warstwach
przypowierzchniowych badanego materiatu.

Sktady procentowe premiksow P50% oraz P100%, prezentowane w tabeli 23 na stronie

52 sumujg si¢ powyzej 100%.

Rozdziat V. Wyniki i dyskusja:

)

2)

3)

4)

Nieprecyzyjnym jest sformutowanie uzyte na stronie 57: ,,Analiza termiczna probki
biomasy nawloci wykazata udzial 7,85% hemicelulozy, 52,78% ligniny oraz
celulozy...”. Wyniki analizy termicznej nie wskazujg wprost na sktad analizowanego
materiatu. Zmiany masy w funkcji temperatury wymagaja odpowiednich przeliczen,
aby stanowity informacje o mozliwym sktadzie materiatu.

Utrudniona jest interpretacja wynikéw uzyskanych metodg FTIR. Zestawienie pasm
absorpcyjnych znajduje sig w tabeli 25 na stronie 59, opis grup funkcyjnych na stronie
58, interpretacja wynikdw na stronie 63, a widma na stronie 64.

R? to wspotczynnik determinacji, a nie jak podano na stronie 74 ,,wspotczynnik
oznaczenia”,

Na osiach wykresow z rysunkéw 25-29 nie wystepuja rzeczywiste wartosci parametrow

opisane odpowiednimi jednostkami. Sg to wartosci z przedziatu 0-1.




5) Niepoprawne jest stwierdzenie: ,,analiza wariancji w tescie ANOVA wynosi 0,011,
ANOVA to wlasnie analiza wariancji, a wskazana wartos¢ odpowiada poziomowi
prawdopodobienstwa testowego p.

6) Przyktadowe rownanie modelowe prezentowane na stronie 82 zostato biednie zapisane.
f3 to parametr modelu, a nie zmienna niezalezna.

7) Interpretacja wynikéw analiz statystycznych zwigzanych z wyznaczeniem modeli
empirycznych dla procesow sorpcji, prezentowana na stornach 81 i 82, a takze wyniki
zamieszczone w tabeli 31 na stornie 82 sugeruja, Zze s3 to oszacowane parametry
odpowiednich modeli — wspoiczynniki w réwnaniu regresji. Tymczasem opisywane sg
jako efekty eksperymentalne. Efektem dla danej wielkosci wejsciowej jest zmiana
wielkosci badanej przy zmianie nastaw wielkosci wejsciowej tylko pomigdzy
warto$ciami skrajnymi. Efekty nie sg rowne parametrom modelu — wspétczynnikom.
Np. dla modelu liniowego efekt jest rowny podwojonej wartosci odpowiedniego
wspbtczynnika regresji.

8) Jak wskazujg chociazby wyniki prezentowane na rysunku 35 (strona 101) materiat
po procesie sorpcji zawiera znaczng ilo$¢ wilgoci. Przed aplikacja wymagane jest jej
usuniecie. W tresci pracy Autor nie podaje jednak zadnych danych dotyczacych
zawartosci wilgoci przed procesem suszenia i po nim. Proces suszenie jest rowniez
kosztochtonny, zaréwno ze wzgledéw aparaturowych, jak i energochlonnosci.
W istotny sposob rzutuje to na wyniki analizy ekonomicznej, w ktdrej wzigto pod uwage
koszty zwigzane z suszeniem, jednak nie udostgpniono zadnych informacji
technologicznych i technicznych charakterystycznych dla tego etapu.

9) Rozdziat prezentujgcy uzyskane wyniki koficzy wstgpna analiza ekonomiczna procesu.
Z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamknigtym jako modelu gospodarczego jest
to korzystne, poniewaz potwierdza efektywno$¢ ekonomiczng rozwigzania
o potwierdzonej efektywnosci ekologicznej, jednak od strony technologicznej
(technologii chemicznej, inzynierii chemicznej) znacznie korzystniejsza bytaby
weze$niejsza prezentacja przynajmniej wstepnych zatozen technologicznych dla tego

procesu.

W trakcie studiowania przedstawionej mi do recenzji rozprawy pojawily sig¢ rowniez

niejasnosci, o ktorych wyjasnienie proszg oraz kwestie sporne wymagajace dyskusji:




1)

2)

3)

4)

5)

Zgodnie z tabela 32 na stronie 84 zawarto$¢ jonéw metali w materiale po sorpcji nie
jest na poziomie wyznaczonej we wczesniejszych badaniach pojemnosci sorpeyjnej.
Przy jakich parametrach prowadzono proces, Zzeby uzyska¢ zakladane zawartosci
mikroelementow?

Czy stezenia potasu w roztworach posorpcyjnych, prezentowane w tabeli 24 na stronie
54, s stezeniami oznaczonymi w probach rzeczywistych, czy w jakis sposéb
obliczonymi warto$ciami?

Mylace sg wielokrotne zmiany sorbowanych jonéw metali. Zgodnie z informacjami
prezentowanymi na stronie 43, pojemno$¢ sorpcyjna biomas wyznaczona zostata wobec
trzech jonéw: Cr(IIT), Zn(II) i Cu(1I). Na stronie 60, na ktdrej prezentowane sg wyniki
analiz wlasciwosci fizykochemicznych wybranych biomas, znajdujg si¢ informacje
o wynikach uzyskanych dla nawloci po adsorpcji czterech jonéw: Cr(I1l), Zn(II), Cu(lII)
i Mn(II). Jednoczesnie w interpretacji wynikow Autor wskazuje na potwierdzong
obecno$¢ jonéw manganu, podczas gdy powotywany w tresci rysunek 17, prezentujgcy
mikrofotografie SEM i widma EDX, tego nie potwierdza.

Parametry rownowagowe w ukladach jednosktadnikowych wyznaczane sa dla czterech
jonéw: Cr(Ill), Zn(Il), Cu(ll) i Mn(ll), a w ukladach dwusktadnikowych nie
uwzgledniono juz manganu. Tymczasem parametry kinetyczne wyznaczone s3 dla
trzech jonéw: Zn(IT), Cu(Il) i Mn(II) — tym razem nie zostal uwzglgdniony chrom.
Krzywe przebicia wyznaczone zostaty dla ukladu tréjsktadnikowego Cr(IIT)-Cu(IT)-
Zn(11). Optymalizacji poddawano natomiast uktady jednoskiadnikowe zawierajace jony
Zn(I), Cu(Il) i Mn(I). Réwniez do badan aplikacyjnych przygotowano material
niezawierajacy Cr(III).

Dlaczego nie okre§lono podstawowych parametréw mikrostruktury sorbentow:
rozktadu poréw, ich srednicy, objetosci i powierzchni, porowatosci otwarte;j i catkowitej
materiatow? Sa to istotne dla proceséw sorpcji parametry, w szczegélnosci dla
proponowanego jako docelowe rozwigzania bazujgcego na sorpcji w ukladzie
przeptywowym — kolumna ze ztozem.

Optymalizujagc parametry procesowe jako zmienng zalezng przyjgto pojemnosc
sorpcyjna. Do wyznaczenia tego parametru nie jest konieczna znajomos¢ modeli
réownowagowych i kinetycznych. Czy ze wzgledu na mozliwos$¢ tatwiejsze;j i petniejszej
interpretacji uzyskanych wynikéw, pelniejsze poznanie warunkéw procesu (réownowagi

i kinetyki) i maksymalizacj¢ wartosci przyjetej zmiennej zaleznej, nie byloby lepigj
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najpierw dokona¢ doboru najkorzystniejszych parametrow procesu sorpcji i dopiero
w tych warunkach dokona¢ analizy réwnowagi i kinetyki?

Znaczna czg$¢ wynikow prezentowanych w pracy dotyczy sorpcji prowadzone)
w ukladzie okresowym. Dla takiego procesu wyznaczone zostaly parametry
rownowagowe oraz kinetyczne, przeprowadzony zostal proces optymalizacji
oraz w taki sposob otrzymane zostaly produkty do badan aplikacyjnych. Docelowo
przewidziano jednak zastosowanie ukladéw przeptywowych i dla takich wariantow
wykonano analize ekonomiczng. Co prawda okreslono warunki przebicia ztoza, jednak
tylko dla jednej biomasy i nie wyznaczono zadnego modelu dla takiego procesu. Nie
dokonano réwniez wyboru najkorzystniejszych parametréw takiego wariantu ani jego
optymalizacji. Czym taki stan jest podyktowany?

W adsorberach okresowych opis szybkosci ruchu masy okreslany jest przez zmiang
stezenia skladnika w fazie cieklej i fazie statej w funkcji czasu. Jednostka objgtosci
stopniowo traci usuwany skladnik, do osiggnigcia stanu rownowagi, a gradient stgzenia
skfadnika stopniowo maleje do osiggnigcia stanu rownowagi. W ukladach
wykorzystujacych  kolumny  adsorpcyjne w  procesach  potprzeptywowych
i przeptywowych roztwér przechodzgc przez kolumng ulega wysyceniu zachowujgc
gradient stgzenia skladnika, przez co sita napgdowa procesu jest zwigkszona, a proces
zachodzi z innym mechanizmem. Etapem czgstkowym w tego typu procesie sorpcji,
nieuwzglgdnianym w procesie okresowym, jest dyfuzja w filmie granicznym oraz
dyfuzja sktadnikéw przez pory. Analiza proceséw przeptywowych pozwala ocenic
m.in. predkosé przeplywu roztworu przez kolumng oraz masy zastosowanego
adsorbentu wyrazone w jego wysokosci w kolumnie adsorpcyjnej. Sg to parametry
dodatkowe, ktére w procesach okresowych nie wystepuja, a ktére w procesach
przeptywowych maja kluczowe znaczenie dla efektywnosci sorpcji. Nadmierne
zwigkszenie strumienia objetosci roztworu przeptywajacego przez kolumng
adsorpcyjng zmniejsza skuteczno$é wigzania np. jonéw. Znajomos¢ porowatosci ztoza,
jego powierzchni whasciwej umozliwia dobér szybkosci przeptywu strumienia oraz
wysokosci ztoza zapewniajac minimalny, lecz wystarczajacy czas do maksymalizacji
wydajnodci pracy kolumny, co w procesach okresowych nie jest mozliwe
do weryfikacji.

Dokonujgc optymalizacji parametréw procesu sorpcji Doktorant wykorzystal szereg
wykreséw 3W prezentujacych wyznaczone powierzchnie odpowiedzi. Parametry

rzekomo optymalne odczytane zostaly wiasnie z tych wykresow. Nie jest
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to uzasadnione postgpowanie. Wykresy przestrzenne stuza wylacznie do prezentacji
charakteru zalezno$ci, natomiast warto$ci parametréw procesu, dla ktérych zmienna
zalezna przyjmuje wartos¢ ekstremalng obliczane s3 z réwnania modelowego, ktérego
parametry estymowane sa w metodzie RSM. Nalezy réwniez zaznaczyc,
ze prezentowane wyniki analiz statystycznych nie sa wynikiem symulacji tylko
estymacji.

Nie zgadzam sie rOwniez ze stwierdzeniem, ze powierzchnie odpowiedzi o charakterze
paraboloid sg anomaliami. W ich przypadku ekstrema wystepuja w innych miejscach
niz naroza badz krawedzie powierzchni. Ekstrema obserwowane wtasnie w narozach
badz na krawedziach wyznaczanych powierzchni moga by¢ wynikiem zbyt waskiego

przedziatu zmienno$ci analizowanych parametréw procesu — zmiennych niezaleznych.

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Bartosza Ligasa jest rozprawg posiadajgcg
warto§ naukowa i utylitarng. Rozwigzanie postawionego problemu badawczego
z uwzglednieniem wymogdw stanianych nowoczesnym i innowacyjnym procesom zgodnym
z zalozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym zastuguje na szczegolng uwagg.

Doktorant wykazal si¢ umiejetnosciami prowadzenia eksperymentéw oraz analizowania
uzyskanych wynikéw. Realizujgc szeroki zakres prac osiggnal zatozony cel badan.

Recenzowang prace oceniam pozytywnie.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Ligasa
pt. ,,Wytwarzanie dodatkéw paszowych wzbogaconych w mikroelementy metoda biosorpcji”
spelnia warunki okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21 czerwca 2016 r., poz.
882). Wnosze do Rady Naukowej Inzynieria Chemiczna Politechniki Wroctawskiej

o dopuszczenie mgr inz. Bartosza Ligasa do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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