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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krystiana Czuby
,»Odzysk wody i surowcéw z oczyszczonych $ciekow komunalnych z wykorzystaniem
zintegrowanego uktfadu ultrafiltracja-nanofiltracja-wymiana jonowa”
wykonanej pod kierunkiem Promotora prof. dr hab. inz. Matgorzaty Kabsch-Korbutowicz
oraz Promotora pomocniczego dr inz. Daria Podstawczyk
w Politechnice Wroctawskiej

1. Podstawa prawna recenz;ji

Podstawg wykonania recenzji byta uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej z dnia 19 lutego 2025r. przekazana pismem
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Roberta Krola RDNDO08/48/2025 z dnia 20 lutego
2025r.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Krystiana Czuby pt. ,0dzysk wody i surowcow
z oczyszczonych sciekow komunalnych z wykorzystaniem zintegrowanego uktadu
ultrafiltracja-nanofiltracja-wymiana jonowa” jest 203-stronicowym zwartym opracowaniem.
W dysertacji wyrdzniono: wykaz stosowanych skrotow, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, wprowadzenie, czes$¢ literaturowg, hipotezy, cel, metodyke badan oraz wyniki,
a takze ich dyskusje i wnioski. Cato$¢ zamyka wykaz bibliografii, spis tabel i ilustracji oraz
zatgczniki. W spisie literatury znajduje sie 337 pozycji oraz 127 zrodet internetowych. Sposrod
literatury, 96% stanowig opracowania angielskojezyczne. Wiekszo$¢ cytowanych prac zostato
opublikowane w ostatnich latach. W spisie znajduje sie takze 5 pozycji wspotautorskich
Doktoranta w tematyce odpowiadajgcej rozprawie. Ukiad rozdziatdw jest prawidtowy,
z zachowaniem proporcji pomiedzy cze$cig przegladowa, opisem badan i wynikéw i tym samym
zgodny z przyjetymi zasadami redagowania rozpraw doktorskich.



3. Ocena szczeg6lowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Krystiana Czuby jest rozprawa o charakterze badawczym
dotyczacym zastosowania cisnieniowych proceséw membranowych, wymiany jonowej
i stracania chemicznego do odzysku wody i sktadnikéw uzytecznych z oczyszczonych
$ciekdw komunalnych i cieczy osadowych.

We wprowadzeniu nakreslono problem zwigzany z racjonalnym wykorzystaniem zasobow
wody. Informacje teoretyczne opracowane na bazie danych literaturowych przedstawiono
w trzech podrozdziatach.

W pierwszym przedstawiono ogélne informacje dotyczgce zatozen gospodarki obiegu
zamknietego z uwzglednieniem oczyszczalni sciekéw. W punkcie drugim scharakteryzowano
§cieki komunalne surowe i oczyszczone wedtug danych z réznych lokalizacji, odnoszac wyniki do
przepiséw prawnych. Opisano odzysk wody, kierunki oraz mozliwosci ponownego wykorzystania
odzyskanej wody. Opisano wykorzystanie wody odzyskanej, ze sciekdw w rolnictwie, przemysle
oraz do celéw spozywczych, a takze zagrozenia wynikajace z jej uzytkowania. Trzeci podpunkt
zawiera informacje dotyczgce odzysku surowcéw krytycznych, w tym fosforu, w oczyszczalni
Sciekow oraz mozliwos¢ pozyskiwania ze $ciekdw biostymulatorow wzrostu dla roslin.
W kolejnosci poruszono takze zagadnienie dotyczace pozyskiwania energii w procesach
przetwarzania osadéw w oczyszczalniach $ciekoéw. Opis proceséw technologicznych
stosowanych w odnowie wody jest najobszerniejszy i zajmuje 13 stron tekstu. Uwzgledniono
koagulacje, adsorpcje oraz separacje membranowg. Ostatnim procesom - poswiecono najwiecej
uwagi opisujgc ich zastosowanie do odzysku wody ze $ciekow komunalnych, przemystowych,
odciekow sktadowiskowych oraz skfadnikbw uzytecznych ze Sciekdw przemystowych.
Uwzgledniono takze rozwigzania hybrydowe oraz kilkustopniowe uktady membranowe.

Dokonany przeglad danych literaturowych jest Scisle zwigzany z przedmiotem badan
wiasnych. Informacje bazowe =zostaly wiasciwie rozpoznane i opisane, co $wiadczy
o teoretycznym przygotowaniu Doktoranta do planowania badan. Po przegladzie literatury
wprowadzajgcym czytelnika w tematyke pracy, zamieszczono cel pracy i hipotezy badawcze.

Jak napisano w rozprawie, celem pracy byto okre$lenie mozliwosci odzyskiwania wody
i wartosciowych sktadnikdw z oczyszczonych mechaniczno-biologicznie sciekow komunalnych
z wykorzystaniem ultra- i nanofiltracji uzupelnionych o wymiane jonowg oraz strgcanie
chemiczne. Podano takze cel utylitarny pracy, ktérym byto opracowanie technologii, ktora
pozwalataby na otrzymanie wody o wysokiej jakosci oraz innych produktow, ktére potencjalnie
moga mie¢ zastosowanie w rolnictwie.

Nastepnie w tabeli przedstawiono zadania szczegétowe, do ktérych przypisano 8 hipotez
badawczych. Jest to duza liczba postawionych hipotez, niespotykana w pracach doktorskich,
a w trzeciej hipotezie - zawarto wiasciwie juz wniosek. Przebieg badan przedstawiono na
schemacie. Na schemacie i w tabeli podano, ze stracanie soli bedzie realizowane



z wykorzystaniem sciekdédw z regeneracji jonitdw, a pominieto udziat cieczy nadosadowych po
procesie fermentacji osadow $ciekowych (podobnie jak w streszczeniu).
W rozdziale czwartym opisano materiaty i metody badawcze. Materiatami badawczymi byty Scieki
oczyszczone i odcieki pofermentacyjne pobrane z oczyszczalni $Sciekéw. W procesach
membranowych stosowano polimerowe membrany ultrafiliracyjne i nanofiltracyjne, a w procesie
wymiany jonowej — zywice Kkationowymienne. Badania prowadzono z wykorzystaniem
automatycznej utamkowo—technicznej instalacji we Wroctawskiej Oczyszczalni  Sciekow
~Janowek”. Nastepnie podano, ze badania prowadzono w trzech etapach:

» Separacja membranowa w uktadzie UF-NF z recyrkulacjg retentatu po nanofiltracji

» Wymiana jonowa w odniesieniu do koncentratu po nanofiltrac;ji

» Regeneracja zywicy jonowymienne;.
Dalsze badania natomiast przedstawiono oddzielnie, opisujac strgcanie soli, w ktérych
wykorzystano roztwory po regeneracji kationitdw okre$lanych jako koncentraty wapniowo-
magnezowe Ca-Mg. Ponadto przeprowadzono badania wytrgcania fosforanu amonowo-
magnezowego okreslanego jako struwit. W kolejnosci opisano testy biostymulacji roslin,
w ktorych dokonano oceny przydatnosci koncentratow po nanofiltracji oraz roztworu
koncentratu po NF poddanego wymianie jonowej na kationicie pracujacym w cyklu sodowym
(filtratu po wymianie jonowej) jako biostymulatora wzrostu roslin. W kolejnym podpunkcie
przedstawiono zakres oznaczen analitycznych, aparature oraz testy przyjete do obrébki
statystycznej wynikéw badan.

W rozdziale pigtym opisano wyniki badan z podziatem na cztery czesci dotyczgce etapow

badan, inaczej nazwane niz opisano w czesci metodycznej, a mianowicie:
» Odzysk wody,
» Zatezanie surowcéw,
» Odzysk sktadnikéw odzywczych w testach biostymulatoréw wzrostu roslin,
» Odzysk wapnia i magnezu w testach strgceniowych.
W ramach badan odzysku wody opisano wydajnos¢ hydrauliczng membran UF i NF, parametry
fizyczno-chemiczne permeatu (37 wskaznikéw jakosci) kolejno po procesach UF i NF, wyliczono
efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen. Cenng czescig tego opisu jest wykorzystanie wynikow
badan do sporzadzenia bilansu masy w badanych procesach. Na zakonczenie zamieszczono
proponowane sposoby zagospodarowania permeatéw uzyskanych z procesow membranowych.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze w tab.11 podano wymagania jakosci wody odzyskanej do
nawadniania w rolnictwie zawierajgce wartosci dopuszczalne dla BZTs, ChZT, metnosci oraz
E.coli, Legionella sp. oraz nicieni jelitowych. W badaniach nie okreslono jednak liczby kolonii
Legionelli sp ani nicieni, natomiast stwierdzono, ze woda odpowiada jakoscig klasie B, a po
dezynfekcji — bedzie zaliczaé sie do klasy A pozwalajgcej na zastosowanie do nawadniania
wszystkich roslin do spozycia w stanie surowym oraz roslin okopowych (str. 86). Nie okreslono
takze wskaznika BZTs. W odniesieniu do zastosowania odzyskanej wody do celéw chiodniczych



na str. 89 stwierdzono, ze nie ma jednoznacznych przepiséw okreslajgcych parametry
fizykochemiczne, a kilka zdan dalej i w tabeli podano typowe wartosci.

W podrozdziale 5.2 przedstawiono wyniki badan nad zatezaniem surowcow. W tym punkcie
przedstawiono charakterystyke koncentratu po nanofiltracji oraz zatezanie kationéw Ca i Mg
z wykorzystaniem wymiany jonowej. Krotno$¢ zatezania sktadnikéw analizowanych sktadnikow
oraz zmiany wartosci wskaznikow jakosci koncentratu przedstawiono na rysunku. Koncentrat po
nanofiltracji skierowano do wymiennikoéw jonitowych pracujgcych w cyklu wodorowym lub
sodowym. Monitorowano zmiany stezenia wapnia i magnezu oraz twardos¢ w czasie 45/50 minut
trwania procesu wymiany jonowej z czestotliwoscig wynoszacg 5 minut. Analizowano takze
stopien retencji innych kationdw. Kolejnym etapem badan byta regeneracja jonitdw i analiza
jakosciowa roztworéw poregeneracyjnych. Sporzgdzono bilans masowy jondw wapnia, magnezu,
potasu i azotu amonowego w procesie wymiany jonowej dla cyklu wodorowego i sodowego.
Kolejny podpunkt (5.3) dotyczy odzysku skiadnikéw odzywczych w testach biostymulatorow
wzrostu roslin. Odzysk ten oceniono poprzez wptyw wybranych strumieni $ciekéw na wzrost
roslin, tj. liczbe wykietkowanych nasion, diugo$¢ i masa kietkéw oraz zawartos¢ chlorofilu.
Badania te prowadzono z wykorzystaniem koncentratu po nanofiltracji oraz filtratu po wymianie
jonowej w cyklu sodowym. Wyniki badan poddano obrébce statystycznej. Byly to testy istotnosci
Shapiro-Wilka, Tukeya. Wyniki badan przedstawiono na wykresach i fotografiach,
przedstawiajgcych wzrost i wykietkowane nasiona. W odniesieniu do koncentratu po procesie
nanofiltracji badania prowadzono takze w kierunku odzysku kationéw wapnia i magnezu poprzez
stracanie soli. Do tych badan przeznaczono roztwory poregeneracyjne, po obrdbce koncentratu
z nanofiltracji na kationicie i dalej prowadzono strgcanie wapnia w postaci weglanu i fosforanu.
Weglan wapnia strgcano dodajac do roztworu weglanu sodu. Otrzymano osad, ktéry poddano
analizie FT-IR oraz XRD i stwierdzono, ze otrzymany w wyniku reakcji materiat to kalcyt
niezaleznie od tego czy roztwoér poregeneracyjny pochodzit z regeneracji jonitu pracujgcego
w cyklu sodowym czy wodorowym. Stracanie fosforanu wapnia prowadzono dwoma sposobami;
z dodatkiem diwodorofosforanu potasu lub odciekéow pofermentacyjnych. Analiza FT-IR wskazata
wystepowanie hydroksyapatytu z domieszkami innych zwigzkéw, w tym fosforanu amonowo-
magnezowego potocznie nazywanego struwitem. Odzysk magnezu w postaci struwitu
prowadzono z wykorzystaniem roztworu po regeneracji kationitu pracujgcego w cyklu sodowym
po uprzednim usunieciu jondéw wapnia (po stracaniu kalcytu). Badania te prowadzono w czterech
wariantach z wykorzystaniem zewnetrznych zrédet fosforu i azotu amonowego (modelowy), przy
stosunku molowym N:P:Mg=1:1:1, przy stosunku molowym P:Mg=1:1 i ponad 10-krotnym
nadmiarem N (testy bez zewnetrznego zrédta fosforanéw), przy stosunku molowym N:Mg=1:1
i nadmiarem Mg i N wzgledem P, w ktérych nadmiar Mg i N wynosit 1,2 oraz przy stosunku
molowym N:Mg=1:1 i nadmiarem P. Do oceny struktury powstajgcych krysztatow zastosowano
techniki obrazowe FT-IR, XRD, SEM i analize pierwiastkowg EDS. Strgcanie struwitu
prowadzono takze z wykorzystaniem roztwordéw poregeneracyjnych kationitu pracujacego w cyklu



wodorowym. Badania prowadzono przy stosunku molowym N:P:Mg rownym 1:1:1, gdzie zrodtem

azotu amonowego byly odcieki pofermentacyjne, a fosforandéw takze te odcieki oraz dodatkowo

KH2PO4, przy dwéch wartosciach stezenia wodorotlenku sodu do neutralizacji.

Na zakonczenie rozprawy zamieszczono 8 obszernych wnioskéw w odniesieniu do

sformutowanych tez, ktére w skrécie sg nastepujace:

> zastosowanie ultrafiltracji pozwala na czesciowe usuniecie analizowanych zanieczyszczen,

> permeat po ultrafiltracji, moze znalezé zastosowanie w niektérych celach rolniczych
uwzgledniajgc aktualne przepisy prawne, a permeat po nanofiltracji, takze w systemach
chtodniczych i do produkcji wody do spozycia,

» odzysk wody w dwustopniowym uktadzie doczyszczania $ciekbw oczyszczonych
z wykorzystaniem ultrafiltracji i nanofiltracji z recyrkulacja retentatu wynosi ok. 90%,

» wymiana jonowa na jonitach kationowymiennych koncentratu po nanofiltracji pozwala na
separacje jonoéw wapnia i magnezu,

» W roztworach poregeneracyjnych kationitow, osiggnieto 7 - 11-krotne zatezenie jonow
magnezu i wapnia w odniesieniu do koncentratu po nanofiltracji,

> koncentrat po nanofiltracji i filtrat po wymianie jonowej nie wykazujg fitotoksycznego wplywu
na kietki rzodkiewki (ale badania dotyczyly stymulacji wzrostu),

> ustalono warunki stosowania koncentratu po nanofiltracji i filtratu po wymianie jonowej do
stymulacji wzrost roslin,

> z koncentratu wapniowo-magnezowego mozliwe jest strgcenie wapnia w postaci kalcytu oraz
stabokrystalicznego hydroksyapatytu,

> ustalono warunki wytrgcania jonéw magnezu w formie struwitu z dodatkowym zrodtem Mg, N
i P, w tym z wykorzystaniem odciekdéw pofermentacyjnych.

Na zakonczenie wyniki badan podsumowano i nakreslono kierunki dalszych badan. Uwaza sie,
ze nalezy kontynuowac badania nad opracowaniem biostymulatora wzrostu roélin oraz badania
produktéw strgcania (kalcytu, hydroksyapatytu, struwitu) w kontekscie otrzymania dodatku
nawozowego do uprawy roslin.
Nalezy podkreslic, ze mimo tego, ze wartosci wybranych wskaznikow jakosciowych spetniajg
aktualne wymagania prawne, to jednak do wykorzystania rolniczego oczyszczonych $ciekdéw czy
jako zrédio wody do przygotowania wody do spozycia nalezy wnioskowac z duzg ostroznoscia.
Analizujgc tres¢ pracy, opis wynikéw i podsumowanie nalezy stwierdzi¢, ze tezy zostaty
udowodnione, a cele osiggniete i udokumentowane wynikami badan. Rozprawa jest
opracowaniem przedstawiajgcym wyniki badan naukowych, ktore poszerzajg wiedze
o technologii doczyszczania oczyszczonych sciekébw oraz odzysku innych sktadnikdéw
uzytecznych. Rozprawa zawiera bardzo duzy materiat wynikowy obejmujgcy dwa zagadnienia
badawcze; odzysk wody ze strumienia $ciekow oczyszczonych oraz odzysk cennych surowcédw
z wykorzystaniem zanieczyszczonych odptywdéw w oczyszczalni Sciekédw. Praca stanowi



kompleksowe podejscie do wykorzystania produktow powstajgcych w oczyszczalniach Sciekéw.
Proponowane rozwigzanie dwustopniowej separacji membranowej i wymiany jonowej do odzysku
wody ze Sciekdw wpisuje sie w problematyke podwyzszenia stopnia oczyszczania $ciekdw oraz
zapewnia rozwazenie mozliwosci wykorzystania odzyskanej wody. Z kolei produkty odpadowe
tego oczyszczania wraz z odciekami pofermentacyjnymi z przetwarzania osadoéw $Sciekowych sg
rozwigzaniem nowatorskim w kontekscie odzysku wapnia i magnezu w postaci soli, ktére mogag
rowniez znalez¢ zastosowanie gospodarcze.

Tematyka doktoratu wpisuje sie w aktualne problemy inzynierii Srodowiska w zakresie
mozliwosci przeksztatcania gospodarki linearnej oczyszczalni sciekdw w obiekt stosujgcy zasady
gospodarki o obiegu zamknietym. Dotyczy to wykorzystania $ciekdow oczyszczonych oraz
strumieni odpadowych do produkcji materiatow uzytecznych. Oczyszczalnia jest obiektem, gdzie
stosuje sie zasade GOZ, ale réwniez jest elementem GOZ w aglomeracji. Wyniki badan majg
znaczenie utylitarne, gdyz proponowane rozwigzanie moze zostaé zastosowane
w oczyszczalniach Sciekow, a produkty — w celach gospodarczych poza tymi obiektami.

4. Uwagi edycyjne

Podkreslajac profesjonalne podejscie Doktoranta do zagadnienia, zarébwno w kwestii
przegladu literatury jak i organizacji badan, a takze opisu wynikow, w rozprawie znalazlty sie
drobne niedociggniecia edycyjne. Nie majg one jednak wptywu na ocene strony merytorycznej
rozprawy. Uwagi te sg nastepujgce: nieprawidtowe sformutowania: ,mamy do czynienia”
(str.11),”stworzenie systemu tworzenia towaréw” (str.12), ,nalezy spojrze¢ na Scieki’ (str.19), ,
Scieki trafiaty/trafiajg” (str.29/39/44), ,dzienne zapotrzebowanie na wode” (str.29), ,gtdéwng uwage
przykuwa struwit” (str.33), ,w swojej toksycznosci potrafig by¢ jeszcze bardziej szkodliwe niz
substancje organiczne” (str.39), ,stworzenie kombinacji procesow” (str.39), ,zwigzkéw wysoce
problematycznych”, ,atrakcyjna metoda” (str.42), ,techniki membranowe znalazty swéj potencjat’
(str.43), ,nie powodujg fitotoksycznosci® (str. 52) ,wzmozona defosfatacja” (str. 53),
,matoczgsteczkowe przeszty przez membrane” (str.73).

5. Zagadnienia do wyjasnienia w ramach obrony pracy

» Zaproponowa¢ sposob postepowania z koncentratem z ultrafiltracji

» Wyjasni¢ okreslenie ,licznos¢ przed/po wytrgcaniu” zastosowane we wzorze (1)

» Wyjasni¢ podstawe stwierdzenia, ze ,koncentrat po nanofiltracji oraz filtrat po wymianie
jonowej nie powodujg toksycznosci” (czy wykonano testy toksycznosci?)

» Uzasadni¢ wybor nasion rzodkiewki do badan biostymulacji wzrostu roslin

» W kontekscie strgcania wapnia/magnezu - jaka jest proporcja ilosciowa koncentratu
z procesu NF i cieczy nadosadowych z procesu fermentacji oraz zawartosci tych sktadnikow
w oprobowanej oczyszczalni?



5. Wniosek konncowy

Rozpoznanie literaturowe tematu, zaplanowanie badan i ich przeprowadzenie a takze
szczegotowy opis wynikdw i ich wyczerpujgca interpretacja potwierdzajg teoretyczng wiedze
Doktoranta z zakresu podjetego tematu oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, majgce perspektywe zastosowania, opisanych w rozprawie wynikéw badan
naukowych, w praktyce. Dlatego stwierdzam, ze opracowanie otrzymane do recenzji spetnia
aktualne warunki prawne okreslone dla rozpraw doktorskich (art., 187 ust.1 i 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — Dz. U. z 2024r. poz.1571). \Wobec
powyzszego, wnioskuje do Rady dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo
i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie mgr inz. Krystiana Czuby do dalszego
postepowania kwalifikacyjnego przewidzianego w procedurze do uzyskania stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.
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