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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Kostrz-Sikory zostata wykonana zgodnie z umowa o
dzieto z dnia 20 maja 2023r. na podstawie przestanej pracy doktorskiej i zawiera oceng wymagan
okreslonych w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach i tytule naukowym ......

OCENA DOSWIADCZEN BADAWCZYCH DOKTORANTKI
Doktorantka posiada w bazie ORCID 34 rekordy. Jest wspétautorka siedmiu publikacji w Przegladzie
Geologicznym, jednej w Geology, Geophysics & Environment, czterech publikacji w materiatach lub
abstraktach konferencyjnych oraz dwoch rozdziatéw w monografiach. Dwadzie$cia pozostatych
opracowan to rézne arkusze Mapy geo$rodowiskowej Polski w skali 1:50000.

Na podstawie dorobku wykazanego w bazie ORCID mozna stwierdzi¢, ze Doktorantka posiada
doéwiadczenie badawcze w zakresie kartowania $rodowiskowego oraz wiedzg zwiazang
z problematyka geochemii $rodowiskowej, prowadzeniem geologicznych badan dotyczacych
surowcow mineralnych oraz ich znaczenia dla gospodarki krajowej.

OCENA ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 132 strony tekstu, 11 stron wykazu cytowanej
literatury (197 pozycji literatury) oraz 12 nienumerowanych stron z zatacznikami tabelarycznymi w
formatach A4 1 A3.

Rozdzial 1i 2. Wstep i Cel pracy.

We wstepie Autorka wskazata na trudnosci zwigzane z wykorzystaniem osadow z oczyszczalni
$ciekow wynikajace ze zréznicowania ich chemizmu, a w szczegolnosci zawarto$ci metali cigzkich,
form wystepowania oraz potencjalow tugowalnosci. Najezgsciej badane byty potencjalnie toksyczne:
Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg i Cr. Inne pierwiastki, w tym pierwiastki ziem rzadkich (REE) wystepujace
w osadach $ciekowych byty badane rzadko, dlatego brak jest szczegdtowych informacji na temat ich
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geochemii. Autorka we wstepie podkreslita, ze badania tych pierwiastkow moga rozszerzy¢ wiedze
geochemiczng przydatng dla gospodarowania odpadami.

Cel ogdlny wykonanych badan to poszerzenie wiedzy na temat wystepowania pierwiastkow
Sladowych i REE w osadach $ciekowych z polskich oczyszczalni. Z naukowego punktu widzenia
bardziej interesujace sg cele szczegotowe dotyczace np.:

- porownania zawartosci pierwiastkow $ladowych w osadach Ssciekowych z instalacji
komunalnych i zaktadowych,

- analiza zmiennosci koncentracji REE znormalizowanych wzgledem skat osadowych i gleb w
Polsce,

- rozpoznanie zaleznosci (korelacji) miedzy pierwiastkami gtéwnymi, sladowymi i REE w
komunalnych i przemystowych osadach $ciekowych.

Autorka podkreslita, ze wyniki badan geochemicznych osadéw sciekowych moga zosta¢
wykorzystane w procesach ich unieszkodliwiania oraz wykorzystania w rolnictwie i rekultywacji
gruntow. Ponadto moga stanowi¢ dodatkowa wskazowke w podejmowaniu decyzji srodowiskowych
zwigzanych z gospodarowaniem odpadami z oczyszczalni $ciekow.

Cele badan zostaty jasno okreslone, a ich realizacja jest oparta o wyniki wiasnych badan
geochemicznych (49 probek) oraz ich dyskusje z wynikami opublikowanymi w polskiej i
zagranicznej literaturze.

Rozdzial 3. Osady $ciekowe. Doktorantka na 8 stronach tekstu ilustrowanego 6 figurami i jedng
tabelg opisata najwazniejsze akty prawne dotyczace osadéw sciekowych oraz sposobéw ich
zagospodarowania. Podata definicje osadow sciekowych funkcjonujace w polskim prawie. Szeroko
opisata prawne uwarunkowania zagospodarowania osaddw sciekowych. Na podstawie danych
literaturowych Autorka przedstawita sposoby postepowania z osadami sciekowymi z komunalnych i
przemystowych oczyszczalni $ciekow w latach 2004-2021.

Przeglad literatury dotyczacej geochemii odpadéw sciekowych (Rozdziat 3.2) obejmuje 3 i pot
strony. Na poczatku rozdzialu Autorka napisata, ze badania geochemiczne osadéw $ciekowych
dotyczg szerokiego spektrum zagadnien i zostaly przedstawione w bardzo wielu publikacjach. W
dalszej czgsci zacytowata prace z wynikami badan odnoszacymi si¢ do wykorzystania osaddéw
sciekowych do nawozenia gleby i ich wptywu na wegetacje niektérych roslin.

Tres¢ rozdziatu wskazuje, ze najstabiej poznany jest wptyw na $rodowisko pierwiastkéw ziem
rzadkich, zaledwie w kilku publikacjach zacytowanych przez Doktorantke¢ problem ten byt
przedmiotem badan. W Polsce zagadnienie to jest stabo poznane. Ponadto wyniki réznych badan
dotyczacych oddziatywania REE na rosliny sa niejednoznaczne i trudno wskaza¢ jaki jest rzeczywisty
wptyw REE na wegetacjg roslin, mikroorganizmy glebowe lub mezofaune. Mozna zgodzi¢ sie ze
stwierdzeniem Autorki, ze REE o antropogenicznej genezie ze wzgledu na wieksza biodostepnosé
mogg wywiera¢ wplyw na rodliny lub organizmy zywe. Jednakze stabo poznana geochemia REE oraz
ich toksycznych oddziatywan utrudnia jednoznaczng oceng zagrozenia dla wzrostu roslin oraz
zdrowia ludzi i zwierzat. W tym kontekscie badania Autorki sg zrodiem nowych informacji na temat
poziomu koncentracji REE w komunalnych i przemystowych osadach sciekowych oraz korelacji z
innymi pierwiastkami.

Wobec niewielkiej liczby publikacji, kidre podejmowaly problematyke badan REE w
przemyslowych osadach Sciekowych, celowe byloby przytoczenie najwazniejszych wynikow
uzyskanych np. przez Kawasaki i in., 1998; Eriksson, 2001; Suanon i in., 2017; Nkinahamira i in.,
2019; Kaegi i in., 2021. Informacje te pozwolilyby czytelnikowi zorientowaé sig jakie poziomy
koncentracji REE notowane sq w osadach Sciekowych na $wiecie i Jjakie sq geochemiczne lub
mineralogiczne aspekty tych badan.
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Rozdzial 4. Geochemia wybranych pierwiastkow Sladowych oraz pierwiastkéw ziem
rzadkich. W rozdziale 4.1 na 11 stronach tekstu scharakteryzowane zostato siedem metali: Cr, Zn,
Cd, Cu, Ni, Pb, Hg, ktdre obligatoryjnie sg oznaczane w osadach sciekowych.

Autorka, na podstawie cytowanej literatury opisata najwazniejsze cechy wyzej wymienionych
metali: powinowactwo, aktywno$¢ geochemiczna, rodzaje stabilnych i niestabilnych faz mineralnych
oraz poziom koncentracji w réznych typach skat i glebach. Wskazata kierunki ich wykorzystania w
gospodarce w ujeciu historycznym. Podata informacje na temat mobilnosci kationow opisywanych
metali i wymienita najwazniejsze fazy mineralne. Przedstawila poziomy koncentracji metali w
wodach powierzchniowych, podziemnych, a takze wodach zanieczyszczonych. Podata takze krotkie
informacje na temat toksycznosci wybranych metali.

Cytowana w tym rozdziale literatura to gtdwnie polskojezyczne pozycje, dla ktérych zrédtem
danych s oryginalne angielskojezyczne publikacje. Celowe byloby zacytowanie niektorych
angielskojezycznych publikacji waznych dla geochemii niekiorych pierwiastkéw Sladowych, z drugiej
strony niektére publikacje zacytowane w pracy z powodzeniem moglyby by¢ pominiete.

W tekst wkradty si¢ nieliczne bledy lub niejasne sformufowania, np. na str. 31. ,»Naturalnymi
zrodtami emisji rtgci do powietrza sa rowniez procesy geotermiczne i wegetacja roslin (Gworek,
Ratenska, 2009)”.

Wegetacja roslin nie stanowi ?rédla emisji Hg, by¢ moze Autorce chodzito 0 mozliwosé kumulacji
rigciw tkankach roslinnych na drodze transferu zwiqzkow metylowych Hg poprzez system korzeniowy
lub imisje na lisciach zwigzkéw Hg z atmosfery ?

Na stronie 26 Autorka podaje, ze, kadm cechuje niska mobilnos¢ w warunkach redukcyjnych i
Srednia w Srodowisku utleniajgcym. Natomiast w zdaniu ponizej podaje: przy wartosci pH 4,5 -5,5
staje si¢ bardzo dobrze rozpuszczalny i mobilny (Pasieczna, 2003 ).

W rozdziale 4.2 p.t. Pierwiastki ziem rzadkich oraz itr Jako surowce i zrodto zanieczyszczenia
srodowiska Doktorantka scharakteryzowala pierwiastki ziem rzadkich wskazujac, ze w swoich
badaniach termin ten odnosi si¢ do grupy lantanowcow (La-Lu).

Na poczatku podane zostaty srednie zawartosci REE w skorupie ziemskiej oraz wybranych typach
skal. ~ Wymienione zostaly najwazniejsze mineraly z REE. W dalszej czesci podrozdziatu
zamieszczony jest opis pierwiastkdw ziem rzadkich ze szczegolnym uwzglednieniem zastosowan w
przemysle oraz specyficznych wiasnosci wykorzystywanych w roznych technologiach.

Srednie zawartosci REE w glebach Autorka podata cytujac literature (Kabata-Pendias, Pendias,
1999). Za Migaszewskim i Gatuszka (2016) wskazata, ze w warunkach naturalnych nie zostaty
stwierdzone toksyczne oddziatywania lantanowcéw na organizmy zywe.

Rozdzial 5. Zakres i metodyka badan.

Doktorantka opisata zasady, wedtug ktérych wytypowata oczyszczalnie, ktére odbieraty scieki z
zaktadow o zdefiniowanych profilach dziatalnosci, potencjalnie zawierajgce pierwiastki ziem
rzadkich (REE).

49 probek osadow sciekowych zostato pobranych z 9 oczyszczalni przemystowych oraz 28
oczyszczalni $ciekdw komunalnych. W sumie 11 probek pochodzifo z oczyszczalni przemystowych,
a 38 z oczyszczalni komunalnych. Jak podaje Autorka byty to gtéwnie oczyszczalnie; mechaniczno-
biologiczne z podwyzszonym usuwaniem biogenéw (24), mechaniczno-biologiczne 4),
mechaniczno-chemiczne (5) i biologiczne (3), mechaniczna (1)

W dalszej cze$ci rozdziatu na 16 stronach tekstu opisane zostaly wszystkie oczyszczalnie z ktorych
pobrano osady $ciekowe do badan. Dla kazdej oczyszczalni podana zostata petna nazwa, data
uruchomienia, typ instalacji oraz rodzaj $ciekow, a dla $ciekow przemystowych zostal wskazany
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rodzaj produkeji z ktérej pochodzity scieki oraz ich procentowy udziat w $ciekach przyjmowanych
przez dang instalacje.

Opis poszczegdlnych oczyszczalni jest dosy¢ szczegotowy, pozwala czytelnikowi zorientowac sig
jakie technologie byly stosowane, jaka byla produkcja osadéw sSciekowych oraz jakie procesy
stosowano np.: flotacja, cedzenie, sedymentacja, reaktory z komorami nitryfikacyjnymi,
defosfatyzacyjnymi itp.

W probkach osadow sciekowych metodg emisyjnej spektrometrii optycznej oznaczono zawartosci 24
pierwiastkow. Pierwiastki ziem rzadkich oznaczone zostaly metoda spektrometrii mas (ICP-MS)

Wyniki zostaly opracowane statystycznie przy uzyciu Excel 2010 oraz programu STATISTICA 12.

Rozdzial 6. Wyniki badan

Rozdziat 6.1. Doktorantka na 3 stronach tekstu scharakteryzowata zawartosci pierwiastkow
glownych, podajac ich $rednie oraz najwyzsze i najnizsze zawartosci ze wskazaniem oczyszczalni
sciekdw, z ktérych pochodzity. Zawartosci te odnosza si¢ do osadéw $ciekowych z oczyszczalni
przemystfowych lub komunalnych, co nastr¢cza trudnosci w zorientowaniu si¢ z opisu, dla ktorych
pierwiastkoéw zaznaczajg si¢ prawidlowosci w koncentrowaniu si¢ w osadach sciekowych z
przemystowych lub komunalnych oczyszczalni.

Zdaniem recenzenta zawartosci pierwiastkow gfoéwnych i ich zmienno$¢ znacznie lepiej mozna
przesledzi¢ analizujgc tabele 6 na str. 72, w ktorej odpady Sciekowe s rozdzielone na komunalne i
przemystowe. Zawartosci pierwiastkow gtéwnych przedstawione na Fig. 8 i 9 takze pozwalajg
poréwnac te w osadach z oczyszczalni przemystowych i komunalnych.

Trudnosé w poréwnywaniu wynikow graficznych sprawia fakt, ze dla 9 probek osadow Sciekowych
z oczyszezalni przemystowych Autorka nie miata mozliwosci wykonania histogramu, tak jak na Fig
10.

Rozdziat 6.2. Autorka w sposdb syntetyczny na 5 stronach opisata wyniki badan pierwiastkow
sladowych Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Sr, Ti, V, Zn. Dla kazdego
pierwiastka podana zostata minimalna i maksymalna zawarto$¢ danego pierwiastka. W opisie
niektorych pierwiastkéw oddzielnie przedstawiono zawartosci w osadach z oczyszczalni
przemystowych i komunalnych, dzigki czemu czytelnik moze od razu zorientowa¢ sig, w ktdrych
osadach zwigzanych z okreslong produkcjg przemystowa dochodzi do koncentracji np.: srebra,
kadmu, chromu, rteci, niklu, tytanu, wanadu, cynku.

Zroznicowanie zawarto$ci pierwiastkow sladowych jest dobrze zobrazowane na wykresach (Fig.
111 12). Zdaniem recenzenta wstawienie na wykresie nazw oczyszczalni opisujgcych maksymalne
zawartosci oznaczone czerwonymi trojkqtami lub rgbami byloby celowe i pozwolitoby fatwiej
zorientowac si¢, w ktorych oczyszczalniach zawartosci danego pierwiastka sq najwyzsze.

Rozdziat 6.3. Opisane zostaty wyniki badan pierwiastkow ziem rzadkich oraz itru. W osadach
sciekowych z oczyszczalni przemystowych zakres zmienno$¢ zawartosci poszczegélnych REE jest
duzy. Najwyzsze zawartosci oznaczone zostaly dla lantanu (do 67,1 mg kg™), ceru (do 69,4 mg kg’
1, neodymu (do 51,2 mg kg™!) oraz itru (do 105,4 mg kg™).

Znacznie nizsze maksymalne zawartosci oznaczone zostaty w osadach sciekowych z komunalnych
oczyszczalni $ciekdw. Dla lantanu (do 6,6 mg kg™), ceru (do 11,3 mg kg™"), neodymu (do 5,9 mg kg’
" oraz itru (do 5,3 mg kg'!). Zawartosci poszczegdlnych REE dla osadéw z oczyszczalni
przemystowych zostaty przedstawione na Fig. 14 i 15, a dla oczyszczalni komunalnych na fig. 16 i
17. Poréwnanie zawartosci poszczegdlnych REE zestawione zostalo na wykresach fig. 18, a
parametry statystyczne Autorka zestawita w tabeli 8.
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Rozdzial 7. Dyskusja wynikéw badan. Dyskusja wynikéw obejmuje 35 stron tekstu wraz
z podrozdziatem pt. . Korelacje zawartosci pierwiastkow w osadach przemystowych i komunalnych
oczyszczalni sciekOw” obejmujgcym 5 stron tekstu i dwie tabele (A3) z macierzami korelacji.

Na poczatku Autorka wskazuje na najwyzsze wsréd pierwiastkéw gtéwnych zawartosci wapnia
(mediana 15,84%) oraz ogdlnego wegla organicznego (mediana 2,07%). W interpretacji wysokich
zawartosci Ca stusznie wskazuje na znaczenie procesow technologicznych (np. alkalizacja zawiesing
mleczka wapiennego, stosowanie koagulantdw wapniowych, wapnowanie). W dalszej czesci
konkluduje, ze zawarto$¢ Ca zalezy takze od skfadu wody wykorzystywanej dla celow produkcyjnych
i bytowych. Analizuje srodowiskowe przyczyny alkalizacji wod, zwiazane z procesami wietrzenia,
albityzacji plagioklazow itp. Wody o wysokich zawartosciach jonéw Ca moga mie¢ wplyw na
zawartos¢ Ca w osadach sciekowych powstajacych w oczyszezalniach. Jednakze trzeba zauwazyé, ze
tak znaczgcy procentowy udzial Ca moze by¢ takze zwigzany ze stalymi, submikroskopowymi fazami
mineralnymi ,, zawieszonymi” w Sciekach kierowanych do oczyszczalni. Byé moze dodatkowych
danych na ten temat dostarczyloby poréwnanie prébek o wysokich zawartosciach Ca ze stosowanymi
technologiami oczyszczania oraz lokalizacjq geograficzng danej oczyszczalni.,

Istotne jest stwierdzenie Autorki (potwierdzone testem U Manna-Whitney’a) dotyczace znacznie
wigkszego zroznicowania wspétezynnikéw zmiennosci (Tab. 9) dla zawartosci: OWO, Fe, K, Na, i
S wosadach z przemystowych oczyszczalni w poréwnaniu do oczyszczalni komunalnych.

Badane przez Autorkg osady z komunalnych oczyszczalni sciekéw charakteryzowaty sig¢ nizszymi
zawartosciami Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P i S niz osady ze szwedzkich (Eriksson, 2001) czy réznych
europejskich oczyszezalni (Tavazzi i in., 2012). Autorka wskazata, ze otrzymane zawartosci sa
zbiezne z wynikami uzyskanymi w Polsce (Siebielec, Stuczynski, 2008).

Doktorantka w rozdziale 7.1.2 poréwnuje uzyskane wyniki do innych badan, wskazuje na problem
braku kompleksowych danych dotyczacych koncentracji pierwiastkow gtownych w osadach z
przemystowych oczyszczalni $ciekow. Przyczyne tego stanu wyjasnia wiasnosciami fizyczno-
chemicznymi zaleznymi od rodzaju $ciekow, roznymi dla oczyszczalni z przemystu wydobywczego,
hutniczego, papierniczego czy chemicznego.

Zdaniem recenzenta wobec braku tego rodzaju informacji Autorka korzystajgc z wilasnych
wynikow moglaby niezaleznie poréwnaé dostepne dane literaturowe dotyczgce zawartosci
pierwiastkéw np. w osadach Sciekowych z hut Zn-Pb z wynikami uzyskanymi z osadéw Sciekowych
ZGH Bolestaw S.A. Celowa bylaby takze préba poréwnania danych (z literatury) na temat osadéw
Sciekowych z europejskich zakladow chemicznych z osadami Sciekowymi z zakladéw chemicznych
(. Police”, , Siarkopol”), a takze wybranych europejskich papierni z osadami z zakladéw
papierniczych (Kostrzyn, Czutéw, Dgbrowica). Pozostaje pytanie, czy w dostepnych publikacjach sg
dane na temat zawartoSci metali w osadach Sciekowych z papierni, zakladéw chemicznych lub hut
Zn-Pb. ? Tego typu dane mogloby byé¢ wykorzystane w publikacji wynikéw badan Doktorantki.

W odniesieniu do lepiej poznanych komunalnych odpadéw $ciekowych Autorka przeprowadzita
takie pordwnanie, zestawiajgc swoje i literaturowe dane w tabeli (Tab. 1 1).

W dyskusji obejmujgcej rozdziat 7.2.1 autorka na przyktadzie manganu szerzej opisata zrodta jego
pochodzenia, wskazujac na dane hydrogeochemiczne, role gérnictwa i hutnictwa metali oraz
przemystu chemicznego.

Dlaczego szerzej przedyskutowany zostal jedynie mangan ? Interesujqce moglyby by¢ takze
informacje na temat wielkosci koncentracji w przemystowych osadach Sciekowych innych
pierwiastkow, np.: As, Cu, Hg, Pb, Zn, Ti oraz ich poréwnanie (na podstawie danych literaturowych)
z zawartoSciami w osadach Sciekowych z wybranych oczyszczalni na Swiecie.

Wysokie zroznicowanie wspotczynnikéw zmiennosci dla osadéw $ciekowych z oczyszczalni
przemystowych wynika zapewne z faktu, ze liczba danych jest stosunkowo niska, a np. osady z
przemystu cynkowego (2 probki) maja znaczaco wyzsze zawartosci Cd, Zn, Pb w poréwnaniu do
osadow Sciekowych z papierni.
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Oceng zanieczyszczenia osadéw $ciekowych pierwiastkami sladowymi Autorka wykonata w
oparciu o wskaznik geoakumulacji I, i wskazata na nadmierne zanieczyszczenie przemystowych
osadow sciekowych pierwiastkami (np.: As, Cd, Zn, Pb, Cu, Ni, Hg) mocno zwigzanymi z rodzajem
dziatalnosci zaktadu, z ktorego odprowadzane byty scieki.

W podsumowaniu rozdziatu Autorka przedyskutowata zréznicowanie obliczonych wskaznikéw
geoakumulacji Zgeo z wynikami badan osadéw $ciekowych z komunalnych oczyszczalni $ciekow w
Chinach (Shanxi i Wuxi) w Polsce (woj. $wietokrzyskie i Bytom).

Ta czes¢ dyskusji bylaby peiniejsza, gdyby obliczone przez Autorke wskazniki geoakumulacji Ige,
zostaly takze poréwnane do wskaznikéw obliczonych dla osadéw sciekowych Europie.

W rozdziale 7.2.1 Doktorantka ocenita zawarto$¢ metali ciezkich w osadach Sciekowych
z komunalnych oczyszczalni. Dla Cd, Cu, Ni, Pb, Hg badane osady Sciekowe spetniaty normy
umozliwiajgce ich wykorzystane do rekultywacji gruntéw na cele rolne.

Autorka wskazata, ze jedynie stezenia cynku w osadach $ciekowych z 5 oczyszczalni sg wyzsze
niz 2500 mg kg™, co w $wietle obowigzujacych w Polsce przepisdw uniemozliwia stosowanie tych
osadow dla celow rekultywacyjnych. Pozostate osady $ciekowe ze wzgledu na zawarto$¢ Zn (5000
mg kg's.m.) nie spetniaty kryteriow dla innych kierunkéw wykorzystania. Dla Cr jedna prébka nie
spetniata kryteriow zawartych w normach.

Ciekawym wnioskiem jest stwierdzenie przez Doktorantkg, ze uzyskane wyniki byty
porownywalne z danymi uzyskanymi na drodze ankietyzacji wiascicieli instalacji komunalnych,
jedynie w odniesieniu do przekroczen zawartosci Zn w jednej oczyszezalni (w Radomiu) informacje
w ankiecie nie byty zbiezne z uzyskanymi wynikami.

W rozdziale 7.2.4 Autorka poréwnata wyniki badan pierwiastkéw sladowych w przemystowych
odpadach sciekowych do wynikéw badan chifskich autoréw. Dla wigkszosci pierwiastkow
oznaczonych przez Autorke zawartosci byty nizsze w poréwnaniu do chinskich osadéw sciekowych.
Wyjatek stanowia jedynie zawartosci cynku i otowiu, zakres zmiennosci tych pierwiastkéw byt
znaczaco wyzszy w sciekach z oczyszczalni ZGH Bolestaw S.A., co stusznie autorka wiaze z
procesami technologicznymi produkcji tlenku cynku metoda Waeltz’a oraz hydrometalurgiczno-
elektrolityczng technologia produkcji cynku.

Trudnosci z szerszym poréwnaniem wynikow zdaniem Doktorantki sa zwigzane z nielicznymi
danymi na temat chemizmu przemystowych osadow sciekowych oraz niewystarczajacymi
informacjami o profilu produkcji. Znacznie szersza dyskusja wynikow zostata przeprowadzona w
odniesieniu do komunalnych odpadéw $ciekowych i wystepujgcych w nich pierwiastkach sladowych.
Autorka poréwnata zawartosci pierwiastkow cytujac polskich i zagranicznych autoréw. Wskazata na
ogolne prawidtowosci wysokich zawartoéci niektorych pierwiastkéw osadach komunalnych.
Porownanie z danymi literaturowymi zestawione w tabeli (Tab. 16) pozwala zorientowac sie jakie sg
najwazniejsze réznice w zawartosci pierwiastkéw $ladowych w badanych przez Autorke osadach
sciekowych oraz wybranych osadach w Europie, Polsce, Szwecji Chinach.

Rozdziat 7.3.1 zawiera informacje na temat zréznicowania pierwiastkéw ziem rzadkich oraz itru.
Oznaczone zostaly stosunkowo niskie zawartosci tych pierwiastkéw, co zdaniem Doktorantki
wskazuje na ich naturalne pochodzenie.

Wysoka zmienno$¢ REE obliczona na podstawie wynikéw analiz 11 probek przemystowych
osadow Sciekowych zdaniem recenzenta nie jest istotna statystycznie, poniewaz zasadniczy wplyw na
otrzymane wyniki majq 2 prébki (nr: 23/13/29, 32/13/30 Zal. 6) o wysokich zawartosciach La, Ce,
Pr, Ne. Probki te pochodzq z osadow Sciekowych zwigzanych z oczyszczalniq Sciekow z zakladow
chemicznych ,, Siarkopol .

Poréwnanie zawartosci REE przy zastosowaniu normalizacji wzgledem skat osadowych (PAAS)
pozwolito Autorce okresli¢, czy badane przemystowe osady $ciekowe sq zubozone lub wzbogacone
w REE. Autorka wskazata na wystepowanie stabych dodatnich anomalii europowych oraz stabych
ujemnych anomalii cerowych przy stosunkowo niskich zawartosciach REE w badanych osadach
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scieckowych. Informacje te zwigkszaja ogdlna wiedzg na temat wystgpowania REE oraz itru w
przemystowych osadach sciekowych.

Podobne informacje zostaly przedstawione w odniesieniu do komunalnych osadéw $ciekowych.
Analiza wartosci wskaznikéw Eu/Eu*paas), Ce/Ce*paas), Lan/Ybn wskazata na zubozenie tych
osadow w REE. Podobnie jak dla przemystowych osadéw sciekowych zaznaczyta si¢ niewielka
dodatnia anomalia europowa oraz ujemna anomalia cerowa. W podsumowaniu Autorka zaznaczyta
ze umiarkowane silne zanieczyszczenie REE wystapito jedynie w probee 23/13/29, druga probka z
tej instalacji wykazywata umiarkowane zanieczyszczenie REE. Umiarkowanie silne
zanieczyszczenie itrem zostalo stwierdzone w osadach $ciekowych z oczyszczalni Zaktadéw
Chemicznych w Policach oraz Zaktadéw Aparatury Elektrycznej Ergom w Topoli Krolewskie;j.
Osady z komunalnych oczyszczalni $ciekow nie wykazaty zanieczyszczenia REE oraz Y.

Ogolny wniosek z badan autorki jest taki, ze w odniesieniu do faz mineralnych i koncentracji REE
perspektywiczne sa badania osadoéw Sciekowych pochodzacych z zaktadéw chemicznych lub
specjalistycznych zakfadoéw, w ktorych wykorzystywane sg naturalne i syntetyczne materiaty z REE.

Rozdziat 7.4 Korelacje zawartosci pierwiastkow w badanych osadach. W tabeli 23 przedstawiona
zostata macierz wspotczynnikoéw korelacji pierwiastkow w przemystowych osadach sSciekowych.
Uzyskane dane statystyczne zostaty przez Autork¢ skomentowane na pieciu stronach tekstu. Analiza
wykazata wystepowanie w przemystowych osadach sciekowych silnych dodatnich korelacji miedzy
AsiCd, CdiPb, CuiMo. Silne dodatnie korelacje wykazywaty REE oraz Y. Podobne silne korelacje
REE zaznaczyty si¢ w komunalnych osadach sciekowych.

Zaleznosc¢ ta wydaje si¢ zrozumiata i oczywista ze wzgledu na silne zwiqzki geochemiczne miedzy
REE oraz ich wystepowanie w podobnych pod wzgledem genezy fazach mineralnych. Dlatego celowe
byloby szersze omowienie mineralogii REE w rozdziale 4.2.

Autorka podsumowuje, ze dodatnie korelacje miedzy pierwiastkami moga wskazywac na wspdlne
zrédto pochodzenia oraz podobny sposob zachowania w etapie wtornym. Natomiast brak korelacji
moze wynikac z faktu, ze zawartosci tych pierwiastkéw nie sg kontrolowane przez jeden czynnik.

W rozdziale 8 Wnioski, Doktorantka w 11 punktach podsumowata najwazniejsze prawidtowosci
dotyczace wystgpowania pierwiastkow $ladowych oraz REE w badanych przemystowych
i komunalnych osadach sciekowych. Wnioski zostaty zapisane na dwdch stronach tekstu. Dotyczg
roznych aspektow badan. Niektore maja bardzo ogoélny charakter i nie wynikajg z badan (np. wniosek
2), mogtyby zosta¢ sformutowane po krotkiej analizie zatgcznika 5.

Normalizacja zawartosci REE wzglgdem wzorcow PAAS wykazata wyraznie nizszg zasobno$é
badanych osadow sciekowych, jedynym wyjatkiem sa osady sciekowe z zaktadéw ,,Siarkopol”. Nie
zostaty stwierdzone takze prawidtowosci wystgpowania anomalii europowej i cerowej. Obliczone
wskazniki geoakumulacji Zgeo nie wskazaty na zanieczyszczenie badanych osadéw REE oraz itrem.

Na podstawie analizy wskaznikéw geoakumulacji Zyeo Autorka okreslita stopien zanieczyszczenia
osadow sciekowych, uzyskujac informacje jaki procent probek cechowat sie nadmiernym lub silnie
nadmiernym zanieczyszczeniem. Interesujace sg wyniki uszeregowania wskaznika geoakumulacji
dla przemystowych osadéw sciekowych:

Cu>Cd>Sr>Cr>Hg>Zn>Ni>Pb>Mn>Ba>Ti>Co>As>V>Ag
oraz inne dla komunalnych osadow $ciekowych:
Cu>Zn>Hg>Sr>Cr>Ag>Ni>Ba>Cd>Pb>Co>Ti>As>Mn>V

Dla niewielkiej czgéci (13%) probek komunalnych osadow sciekowych Autorka zidentyfikowata
zawartosci metali cigzkich wyzsze niz dopuszczaja normy umozliwiajace ich wykorzystanie dla
celow rolniczych. Przekroczenia dotyczyty Zn i Cr. Wyniki te moga zostaé wykorzystane
w niektorych oczyszczalniach na etapach projektowania technologii oczyszczania osadow
sciekowych w celu obnizenia zawartosci takich metali jak np. Zn i Cr.
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Whnioski w przewazajacej czgsci stanowia odzwierciedlenie uzyskanych wynikow uogodlnionych
przy wykorzystaniu metod statystycznych w tym analizy korelacji. Zawarte w rozprawie doktorskiej
informacje powigkszajg stan wiedzy w zakresie dystrybucji pierwiastkow sladowych, REE oraz itru
W przemystowych i komunalnych osadach sciekowych.

Podsumowanie recenzji

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne opracowanie naukowe oparte
o wyniki wlasnych badan laboratoryjnych.

Spos6b formutowania celow badawczych, realizacja zatozen oraz forma przedstawienia wynikow
badan wskazuje, ze mgr Paulina Kostrz-Sikora dobrze orientuje si¢ w zakresie metod prowadzenia
badan i literaturze przedmiotu. Doktorantka rozwigzata problem naukowy, ktory zostal
sformutowany w celach badawczych. Zatozone cele badawcze zostaty zrealizowane, poniewaz w
pracy doktorskiej zostaty przedstawione nizej wymienione zagadnienia.

I. Pordwnanie zréznicowania zawartosci pierwiastkow $ladowych oraz REE w osadach
sciekowych z instalacji komunalnych i przemystowych. 2. Ocena zanieczyszczenia osadow
sciekowych wykonana z wykorzystaniem obliczonych wskaznikéw Igeo oraz poréwnania wzgledem
norm krajowych. 3. Omowienie i ocena wzbogacenia lub zubozenia badanych odpadéw w REE
znormalizowanych wzgledem skat osadowych oraz gleb i podglebia z obszaru Polski. 4. Okreslenie
zaleznosci  korelacyjnych migedzy pierwiastkami gtownymi, $ladowymi i REE w osadach
przemysfowych i §ciekowych.

Informacje geochemiczne uzyskane przez Doktorantke dotycza zawartosci pierwiastkdw
sladowych, REE oraz itru w przemystowych i komunalnych osadach sciekowych o znanej genezie i
miejscu wytworzenia stanowi unikalng baz¢ danych. Poréwnanie wynikéw badan Doktorantki z
danymi uzyskanymi z tych samych oczyszczalni w przysztosci moze by¢ zrédtem informacji na temat
zmian chemizmu osadow sciekowych w funkcji czasu oraz zmian w technologii oczyszczania.

Wyniki badan zostaty przedyskutowane z wynikami badan opublikowanych w krajowej
i zagranicznej literaturze. Sposéb formutowania celow badawczych, realizacja zatozen oraz forma
przedstawienia wynikéw badan wskazuja, ze Pani Paulina Kostrz-Sikora posiada duza wiedze
z zakresu metod prowadzenia badan geochemicznych oraz ich interpretacji.

Praca jest napisana zrozumiatym jezykiem, starannie wyedytowana, praktycznie nie zawiera
bigdow jezykowych lub literéwek. Uwagi lub watpliwosci recenzenta odnosnie niektérych zagadnien
poruszanych w rozprawie zostaly w tekscie wyraznie zaznaczone. Uwagi te nie wplywaja na
koncows, pozytywna oceng rozprawy doktorskiej.

Wobec powyzszego konkluduje, ze poziom naukowy wykonanych badan i analiza wynikéw
przedstawiona w rozprawie doktorskiej potwierdzaja umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych przez Doktorantke.

Konkluzja koncowa

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Pauliny Kostrz-Sikory, pt.
Zawarto$¢  pierwiastkoéw Sladowych oraz ziem rzadkich w osadach Sciekowych wybranych
oczyszezalni Sciekéw w Polsce spetnia kryteria stawiane rozprawom doktorskim i odpowiada
wymogom przedstawionym w Ustawie z dn. 14.03.2003 r., o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pozniejszymi
zmianami).

Whioskuje do Rady Naukowej Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego o dopuszczenie mgr Pauliny Kostrz-Sikory do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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